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Untersuchungen zum Einfluss von Rauchgas-Aerosolen in
Müll- und Biomasse-Verbrennungsanlagen auf die
Hochtemperatur-Korrosion der Überhitzer 
Die Hochtemperatur-Korrosion im Bereich der vorderen Überhitzerrohrbündel stellt in vie-
len Müllverbrennungsanlagen (MVA) einen hohen Kostenfaktor beim Betrieb dar. Dabei 
ist bislang nur unzureichend geklärt, warum ähnlich betriebene Anlagen deutlich unter-
schiedliche Korrosionsraten aufweisen können. 
Zur Generierung geschlossener Aerosol-Bilanzen wurde ein Probenahme- und Messsys-
tem für Probenahmen von aggressiven und heißen Rauchgas-Aerosolen entwickelt, das 
eine chemische und physikalische Untersuchung der Gesamt-Partikel- und Gasphase des 
Rauchgases ermöglicht. Die Probenahmesonde verdünnt das Aerosol über ein kerami-
sches, poröses Rohr (PTD - porous tube diluter). 
Die bei der Referenzanlage (hohe Korrosionsraten) gefundene, mittlere Gesamt-
Staubmenge stellt mit 92 % der tatsächlichen Jahres-Aschemenge eine gute Überein-
stimmung von Experiment und Praxis dar. Die Differenz-Staubmenge der Partikelphase 
zwischen der Messstelle im 2. und im 3. Zug deckt sich zu 94 % mit einer Abschätzung 
zur jährlichen Belagsmenge auf den entsprechenden Überhitzerrohren. Die bimodale 
Massenkonzentrationsverteilung hat ein Maximum bei ca. 300 nm, das sich im Kesselver-
lauf zu größeren Partikeln verschiebt, und ein Maximum bei ca. 300 µm. Die Feinfraktion 
(< 1 µm) besteht größtenteils aus Alkalichloriden, die als Sekundärpartikel kondensieren. 
Die Grobfraktion setzt sich vor allem aus Si- und Ca-Oxiden zusammen, die als Primär-
partikel und Flugasche aus dem Brennbett ausgetrieben werden. 
Im Vergleich mit einer zweiten MVA (niedrige Korrosionsraten) ergaben sich mehrere An-
sätze potenzieller Korrosionsursachen: Das Rauchgas der Vergleichsanlage wies eine 
geringere Partikelzahl und gleichzeitig weniger klebrige und aggressive Partikel auf. Die 
Sulfatierung der Partikel in der Flugphase konnte überdies um 50 % weiter fortschreiten.  
Die Partikel im Bereich 1 – 20 µm haben sich als Fraktion mit dem höchsten Korrosions-
potenzial erwiesen, obwohl sie während der Messungen weit geringere Konzentrationen 
gezeigt haben als die Fein- und Grobfraktion. Als aggressivste Spezies innerhalb der "Mit-
telfraktion" ergeben sich Agglomerate (aus chlorhaltigen Partikeln der Feinfraktion) oder 
Partikel mit einer Chloridbeschichtung. Ein ableitbarer Ansatz zur Minderung der Korrosi-
on an Überhitzerrohren von MVA wäre, die Haftung und Korrosivität der gröberen Partikel 
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Ende des 19. Jahrhunderts führten das Fehlen geeigneter Erfassungs- und Entsorgungs-
systeme für Abfall sowie Gesundheitsprobleme – etwa wegen der auftretenden Seuchen 
wie Cholera - in Europa zu der Frage: Wie lässt sich der Abfall verringern und wie wird er 
sauberer? Damit läuteten die Menschen das Zeitalter der „technischen“ Abfallverbrennung 
ein. Den Beginn machte im Jahr 1876 eine Anlage in England, Nottingham, auch „Destruc-
tor“ genannt. Nach Erfahrungen mit der Einführung der Abfallverbrennung in Manchester 
diskutierte man auch in Deutschland über deren Einführung. 
Die erste Abfallverbrennungsanlage in Deutschland entstand 1894/95 nach der letzten 
großen Choleraepidemie in Hamburg. Die so genannte „Müllverbrennungsanstalt“ nahm 
am 1. Januar 1896 am Bullerdeich in Hamburg ihren Regelbetrieb auf, um den Abfall von 
300.000 Einwohnern der Stadt mit Hilfe der Verbrennung zu entsorgen. 
Müllverbrennung (auch: Abfallverbrennung, thermische Abfallbehandlung oder  
-verwertung) ist heute die Verbrennung von Restmüll, die der energetischen Nutzung und 
der Konditionierung (Inertisierung) zur Deponierung dient. Damit steht die Müllverbren-
nung seit ihrer Einführung bis heute im Kontext gesundheits- und umweltpolitischer Not-
wendigkeiten.  
Das Statistische Bundesamt gibt das Gesamtaufkommen an Abfällen in Deutschland für 
das Jahr 2006 mit ca. 341 Mio. t an. Der Anteil an Siedlungsabfall betrug davon etwa 
46 Mio. t (Daten zu 2006) [Umweltbundesamt 2009]. Teile des Abfalls werden durch Me-
chanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen (MBA) vorsortiert bevor sie teilweise der 
thermischen Verwertung zugeführt werden. Hochkalorische Brennstoffe (z.B. Plastik) wer-
den teilweise zur Mitverbrennung Kohleheizkraftwerken, Zementöfen oder anderen 
Verbrennungseinrichtungen zugeführt. Nach den gesetzlichen Vorgaben des KrW-/AbfG 
dürfen in Deutschland nur Abfälle, die nicht auf andere Weise umweltverträglich verwertet 
oder behandelt werden können, zur Beseitigung in die Restmüllverbrennung gegeben 
werden. In Deutschland ist andererseits seit dem 1. Juni 2005 das Deponieren unvorbe-
handelter Siedlungs-Restabfälle verboten [TA Siedlungsabfall]. Die EU-Richtlinie 
1999/31/EC begrenzt für Deponien den Anteil von biologisch abbaubaren Komponenten 
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auf 3 %, weshalb in den EU-Mitgliedstaaten die Vorbehandlung als erforderlich gilt und 
Hausmüll erst nach seiner Verbrennung in Form von Schlacke deponiert werden darf. Bei 
der Deponierung von unbehandelten Abfällen entstehen nämlich durch anaerobe Abbau-
prozesse des organischen Anteils Schadstoffe, die Grundwasser, Boden und Umgebungs-
luft der Deponie belasten. Thermisch behandelte Restabfälle mit einem Restanteil von 
unter 3 % Kohlenstoff lassen sich hingegen mit geringeren Problemen deponieren.  
Etwa 55 % des Hausmülls werden als Biomüll, Altpapier, Altglas oder sortenreine Kunst-
stoffe aus Verpackungen verwertet. Die Länderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) gibt die 
Menge der zu beseitigenden Restsiedlungsabfälle mit ca. 22  Mio. t an (ohne die heizwert-




Die energetische Nutzung und die Verbrennung von Siedlungsabfällen in Verbrennungsan-
lagen gewinnt sowohl in Deutschland als auch in Europa eine immer größere Bedeutung. 
Obwohl dem Siedlungsabfall gemäß den Vorgaben des Kreislaufwirtschafts- und Abfallge-
setzes (§4 Abs.1 KrW-/AbfG & §6 KrW-/AbfG) stofflich wiederverwertbare Inhaltsstoffe 
entzogen sind und die Grenze für eine energetische Verwertung von Abfallstoffen auf 
11 MJ/kg festgesetzt wurde (§6 Abs. 2 KrW-/AbfG) ist eine selbstgängige Verbrennung 
ohne Zusatzfeuerung möglich. Neben der nutzbaren Energie aus der Verbrennung, die zu 
einem großem Teil kohlendioxid-neutral ist (der biogene Anteil des Restabfalls beträgt 50-
60 %), liefern auch die dort zurück gewonnenen Wertstoffe (Eisen- und Nichteisenmetal-
le, z.B. Kupfer und Aluminium) Gutschriften in der Klimabilanz. Die Aufbereitung und Nut-
zung der Altmetalle erfordert erheblich weniger Energieeinsatz als die Metallgewinnung 
aus Rohstoffen und reduziert damit Emissionen von Kohlendioxid (CO2). 
Der durchschnittliche elektrische Bruttowirkungsgrad einer modernen MVA in Deutschland 
liegt bei 13 %, der Wärmenutzungsgrad bei 34 %. Das Rauchgas gibt die Wärme an die 
Heizflächen des Dampfkessels, so genannte Überhitzer ab, die in Rohrbündeln im Kessel 
senkrecht zum Rauchgasstrom eingebaut sind und direkt vom Rauchgas angeströmt wer-
den. Die abgegebenen Energiemengen von allen MVA in Deutschland betragen etwa 
6,3 TWh Strom und 17,2 TWh Wärme. Damit lassen sich fossile Energieträger ersetzen 
und ca. 9,75 Mio. t CO2-Äquivalente pro Jahr vermeiden. Die Nettoentlastung an vermie-
denen CO2-Emissionen liegt wegen des fossilen Anteils im Abfall und des Fremdenergie-
bezugs der Abfallverbrennungsanlagen bei knapp 4 Mio. t (Abbildung 1). 
Eine Bestandsaufnahme der Energiegewinnung in Anlagen zur thermischen Behandlung 




(ca. 50 TWh pro Jahr) etwa vier Fünftel (40 TWh pro Jahr) in Form von Dampf bei übli-
chen Dampfparametern von 400 °C, 40 bar und einem mittleren Kesselwirkungsgrad der 











Abbildung 1: Spannweite der Energieeffizienz von 64 deutschen MVA; Dargestellt ist Bruttoener-
gieerzeugung; Datenquelle: öffentlich zugängliche Angaben der Betreiber und An-
nahmen des IFEU (2007) [Umweltbundesamt 2009] 
Der Heizwert von nicht vorbehandeltem Siedlungsabfall liegt in Deutschland bei 9-
11 MJ/kg (>11 MJ/kg: Einstufung als Ersatzbrennstoff EBS für die energetische Verwer-
tung). Unter Berücksichtigung aller Bilanzgrenzen und Wirkungsgrade der Teilverfahren in 
einer Müllverbrennungsanlage (Müllaufgabe, Feststoffausbrand, Dampferzeugung, Abgas- 
und Abwasserreinigung, elektrische Energieumwandlung) lassen sich so ca. 1,3 MJ (elekt-
rische Energie) pro kg feuchtem Abfall aus der thermischen Behandlung erzeugen. Damit 
liegt die Energieausbeute von Restmüll im Bereich der Weichbraunkohle. Müllverbren-
nungsanlagen (MVA) werden entsprechend auch Müllheizkraftwerk (MHKW), Müllkraft-
werk (MKW) oder Müllheizwerk (MHW) genannt. 
Zudem reduziert die Müllverbrennung die für die Deponie erforderliche Fläche, die gerade 
in dicht besiedelten Ländern begrenzt ist. Bei der Verbrennung wird die Masse um 70-
80 % und das Volumen um 85-90 % des behandelten Abfalls reduziert, die organischen 
Bestandteile werden weitgehend oxidiert und in Endprodukte wie Wasser und Kohlendi-
oxid umgewandelt. Schadstoffe werden in kleinere Volumina konzentriert und als Rück-
stände gesondert behandelt. Zu den festen Rückständen zählen Aschen und Schlacken 
der Abfallverbrennung sowie Abfälle aus der Rauchgasreinigung und der Abwasserreini-
gung und Filterstäube. 2002 wurden in den deutschen Müllverbrennungsanlagen ca. 
3,4 Mio. t Schlacke produziert, wovon nach der Schlackenaufbereitung noch 2,9 Mio. t 
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übrig blieben. Die Schlacke wird deponiert, zum Auffüllen von stillgelegten Minen benutzt 
oder als Baumaterial für Dämme und Straßen verwendet. Die im Straßenbau eingesetzten 
MVA-Schlacken werden einem Eluat-Test unterzogen, bei dem allerdings nur wenige 
Schadstoffe untersucht werden. Des Weiteren entstehen Kessel- und Filterstäube, die 
ebenfalls auf Deponien oder in geschlossenen Bergwerken abgelagert werden. Außerdem 
werden Eisenschrott und NE-Metalle aussortiert sowie Gips gewonnen [Zwahr 2005]. 
Bis 2007 wurden in Deutschland 72 Müllverbrennungsanlagen errichtet (Tabelle 1), in der 
Schweiz gibt es momentan 28, in Österreich 8 Müllverbrennungsanlagen – weitere Anla-
gen sind geplant bzw. im Bau. 




in 1000 t/a 
Durchschnittl. Durchsatz 
je Anlage in 1000 t/a 
1965 7 718 103
1970 24 2.829 118
1975 33 4.582 139
1980 42 6.343 151
1985 46 7.877 171
1990 48 9.200 191
1995 52 10.870 202
2000 60 13.900 230
2005 66 16.000 242 
 
Abgase  
Seit dem Inkrafttreten der europäischen Richtlinie 2000/76/EG des Europäischen Parla-
ments und des Rates vom 4. Dezember 2000 über die Verbrennung von Abfällen gelten 
für Müllverbrennungsanlagen und Mitverbrennungsanlagen (z. B. Kraftwerke, Zementwer-
ke) die gleichen Emissionsgrenzwerte und die 17. BImSchV wurde entsprechend überar-
beitet.  
Bei der Verbrennung entstehen neben Kohlendioxid und Wasser auch Kohlenmonoxid, 
Schwefeloxide, Stickoxide, aber auch Chlorwasserstoffsäure (Salzsäure) und Fluorwasser-
stoff (Flusssäure) sowie schwermetallhaltige Stäube. In sehr geringen Konzentrationen 
entstehen auch hochtoxische Stoffe wie polychlorierte Dioxine und Furane. Das Bundes-
umweltministerium teilte in einer Pressemeldung 2005 mit, dass im Jahr 2000 weniger als 
1 % aller Dioxinemissionen aus Müllverbrennungsanlagen stammten (Tabelle 2). Aller-
dings beziehen sich diese Aussagen nur auf Messungen der Luft – es werden nicht an 
Partikel adsorbierte Dioxine und auch nicht alle Arten der Dioxine erfasst. Aufgrund der 
scharfen Emissionsgrenzwerte für Müllverbrennung kann diese sogar als Schadstoffsenke 




kömmlichen Kraftwerken erzeugt würde, wären ca. 3000 kg TE mehr emittiert worden als 
durch MVA geschehen. Ähnlich gilt auch die heutige Staubemission durch MVA  
(ca. 3000 t/a; z. Vgl. 1990: 25.000 t/a) als nahezu vernachlässigbar gegenüber einer Ge-
samt-Menge von 171.000 t/a Feinstaub in Deutschland [BMU 2005]. 
Tabelle 2: Dioxin-Emissionsquellen in Deutschland, jährliche Frachten an Dioxin in Gramm je Toxi-
zitäts-Einheit (g TE); Daten aus dem Jahr 2000 sind Schätzungen des UBA [UBA 2005] 
 Emissionen pro Jahr in g TE 
 1990 1994 2000 
Metallgewinnung und -verarbeitung 740 220 40 
Müllverbrennung 400 32 0,5 
Kraftwerke 5 3 3 
Industrielle Verbrennungsanlagen 20 15 < 10 
Hausbrandfeuerstätten 20 15 < 10 
Verkehr 10 4 < 1 
Krematorien 4 2 < 2 
Gesamtemission Luft 1.200 330 << 70 
 
Funktionseinheiten einer MVA 
Die wichtigsten Funktionseinheiten einer MVA mit Rostfeuerung bestehen aus dem Müll-
bunker, der Müllaufgabe, dem Verbrennungsrost, dem Feuerraum, dem Schlackeaustrag, 
dem Bereich der Dampferzeugung, dem Kessel, der Abgasreinigungsanlage und dem Ka-
min mit der Emissionskontrolle (Abbildung 2).  
Der Müllbunker dient zur Zwischenlagerung und Homogenisierung des Mülls. Über einen 
Greifkran wird der Müll in den Aufgabetrichter der Feuerung gegeben.  
Die Feuerung ist Teil der eigentlichen Verbrennungsanlage. Hierzu gehören die Entschla-
cker, in die die Schlacke fällt und von dort in den Schlackebunker transportiert wird.  
Als Verbrennungsmethode kommt in erster Linie die Verbrennung auf Ofenrosten zum 
Einsatz, teilweise auch die Wirbelschichtfeuerung nach vorheriger Aufbereitung des Mülls. 
Pyrolyse- und Vergasungsanlagen spielen bislang nur untergeordnete Rollen. 
Der dem Brennraum angeschlossene Kessel kann mit mehreren vertikal verlaufenden Zü-
gen (meist vier Züge, wobei der erste Zug als Leerzug ausgelegt ist) oder als so genann-
ter „tailend“-Kessel mit einem horizontal verlaufenden Kesselende ausgeführt werden. Im 
Kessel wird dem Rohgas thermische Energie entzogen und an Wärmetauscher-Einbauten 
(wasserdampfdurchströmte Wände, Schotten, Überhitzer, Economizer) transferiert. Dies 
geschieht in den vorderen beiden Zügen über Wärmestrahlung und ab den Berührungs-
einbauten im 3. Zug über konvektiven Wärmefluss (Abbildung 3).  
 








Abbildung 3: Energieübertragungsbereiche in einem 4-zügigen Kessel [Müller 2000] 
 
Der erzeugte Frischdampf kann auf unterschiedliche Weise genutzt werden. Die Mehrzahl 
der MVA verfügt über eine Dampfturbine, in welcher der Dampf teilweise oder vollständig 
in Strom umgewandelt oder als Fernwärme zum Heizen von Haushalten bzw. als Prozess-
wärme für industrielle Produktionsprozesse genutzt wird. 
Der Verbrennungsanlage angeschlossen ist die Rauchgasreinigungsanlage. In der Filteran-




folgenden chemischen Reinigung werden Schadstoffe (insbesondere HCl, SO2, Schwerme-
talle, Dioxine/Furane, etc.) abgeschieden. I. d. R. erfolgt dies als nasse Gaswäsche oder 
trockene Absorption unter Zugabe von Kalkverbindungen und/oder Aktivkohle. Das gerei-
nigte Rauchgas wird über den Schornstein an die Außenluft abgegeben. 
 
Rostfeuerung 
Bei der Rostfeuerung ist keine Aufbereitung des angelieferten Restmülls erforderlich. Der 
Restmüll wird per Kran aus dem Müllbunker, in dem eine möglichst gute Durchmischung 
der unterschiedlichen Fuhren angestrebt wird, in den Aufgabetrichter gefördert und ge-
langt in die Beschickungseinrichtung, die aus einer Schleuse und dem Aufgabetisch be-
steht und den Müll dosiert in den Ofenraum befördert. Dort gelangt er auf den Rost, der 
den aufgegebenen Müll während der Verbrennungsphasen weiterbefördert. Es werden 
Treppenroste (Vor- oder Rückschubroste), Walzenroste, seltener auch Wanderroste ein-




Abbildung 4: Rosttypen 
In der ersten Zone findet eine Trocknung des Mülls statt, der bei Temperaturen über 
100 °C eine Verdampfung des Wasseranteils folgt. In der nächsten Zone erfolgt im Tem-
peraturbereich von 250 - 900 °C eine Entgasung des Mülls. Mit Erreichen des Flammpunk-
tes der Entgasungsprodukte (ca. 235 °C bei Restmüll) setzt die Verbrennung ein, die un-
terstöchiometrisch bei Temperaturen von 800 – 1150 °C abläuft. Stützbrenner (Gas- oder 
Ölbrenner) werden nur in seltenen Fällen beim Anfahren oder bei schlechten Müllheizwer-
ten gezündet. Alternativ werden dem angelieferten Restmüll Ersatzbrennstoffe, wie nicht 
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recycelbare Kunststofffolien oder Holzteile aus dem Sperrmüll, zugesetzt. Auf der letzten 
Rostzone erfolgt der Restausbrand. 
Die Verfahrensschritte Trocknung bis Entgasung werden technisch auch als Pyrolyse be-
zeichnet. Die einzelnen Stufen können überlagernd in einer Brennkammer oder nachein-
ander in mehreren Reaktoren durchgeführt werden. Konventionelle Anlagen verfügen in 
der Regel nur über einen Brennraum in dem die fünf Einzelschritte parallel ablaufen. Zu-
dem gibt es Pyrolyse- und Vergasungsanlagen, in denen kein Restausbrand erfolgt und 
die damit genau genommen keine Müllverbrennungsanlagen sind, weil die entstehenden 
Gase anderen technischen Prozessen zugeführt werden. Weltweit gibt es aber nur wenige 
Anlagen, die die Pyrolyse-Verfahren großtechnisch einsetzen. 
Die Temperatur im Verbrennungsraum kann je nach System mehr als 1000 °C betragen, 
wobei eine mittlere Temperatur von mindestens 850 °C eingehalten werden soll. Geringe-
re Temperaturen im Verbrennungsraum sind laut 17. BImschV zulässig, wenn die Einhal-
tung der Emissionsgrenzwerte nachgewiesen wird. Die von unterhalb des Rostes zuge-
führte Primärluft und die oberhalb zugeführte Sekundärluft haben einen wesentlichen 
Einfluss auf die Verbrennung und die Bildung der Reaktionsprodukte. Mit der Primärluft 
wird eine unvollständige Verbrennung auf dem Rost eingeleitet. Die Luftmenge wird so 
optimiert, dass ein guter Ausbrand bei geringer Stickoxidbildung erreicht wird. Die Nach-
verbrennung der Radikale (Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe) findet in der Nach-
verbrennungszone durch Zuführung der Sekundärluft statt. Die Verbrennungsluftvolumen-
ströme können zonenweise und entsprechend der Rauchgasanalyse (CO, NOx, Luftüber-
schuss) geregelt werden.  
Die Verbrennungsrückstände fallen am Rostende in ein Wasserbad (Entschlacker), aus 
dem sie über Stößel oder Kettenkratzer ausgetragen werden und über Förderbänder zur 
Schlackenaufbereitung gelangen. 
Je nach Geometrie des Feuerraums und dem Übergang in den Kessel unterscheidet man 
im Wesentlichen die drei Feuerungstypen der Gegen-, Mittel- und Gleichstromfeuerung 
(Abbildung 5).  
Der Feuerraum und der gesamte untere Abschnitt des ersten Zuges des Dampfkessels 
sind ausgemauert, um den Wärmeübergang zu begrenzen. Es wird somit eine hohe Nach-
verbrennungstemperatur sichergestellt und die Rohrwände werden vor Korrosionen bei 
hohen Temperaturen geschützt. Durch den reduzierten Wärmeübergang hat das Rauch-
gas über eine längere Zeit eine hohe Temperatur, und somit findet auch eine Zersetzung 
von langkettigen Kohlenwasserstoffen wie den Dioxinen statt. Allerdings können in der 








Abbildung 5: Feuerungstypen bei Verbrennungsanlagen [Görner 2001] 
1.2 Korrosion in Verbrennungsanlagen 
Ein wichtiger Kostenfaktor im Betrieb insbesondere einer MVA, aber auch allgemein bei 
Anlagen zur thermischen Behandlung belasteter Brennstoffe, wie Biomasseverbrennungs-
anlagen (BVA), Ersatzbrennstoffverbrennungsanlagen (EVA) sind die Stillstandszeiten und 
Reparaturkosten für Schäden in den Kesseln aufgrund von Korrosion. Dementsprechend 
intensiv sind seit vielen Jahren die Anstrengungen zur Untersuchung der Ursachen und 
Abhilfemaßnahmen [z. B. Brown 1947, Rahmel 1960/1968, Jackson 1963, Dunderdale 
1963, Schneider 1967, Bishop 1968, Fäßler 1968]. Die aus energetischen und ökologi-
schen Aspekten abgeleitete Forderung eines erhöhten Ausbrandes (17. BImSchV fordert 
eine Temperatur von mindestens 850 °C für mindestens 2 s) treibt vermehrt korrosions-
fördernde Stoffe aus dem Müllbett in das Rauchgas und hat so zu einer Verschärfung der 
Korrosionsproblematik in der heutigen Müllverbrennung beigetragen [Kautz 1972, Schroer 
2002]. 
Am stärksten von Korrosion sind im Kessel die Bereiche betroffen mit einer Rauchgas-
Temperatur über ca. 500 °C bzw. einer Oberflächentemperatur über ca. 400 °C. Hierzu 
gehören die Kesselwände am Übergang von der "Feuerfest"-Zone im ersten Zug, die se-
gelartigen Schotten-Einbauten am Übergang zum zweiten Zug und die ersten Endüberhit-
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zer am Übergang zum bzw. im dritten Zug (Abbildung 6). Die Dampftemperaturen in den 
Endüberhitzern sehr vieler MVA liegen im Bereich von rund 400-500 °C (je nach Ausle-
gung des Betreibers), die Temperaturen der Rohraußenwand liegen je nach Heizflächen-
belastung, Wandstärke und Belagsstärke ca. 20-50 °C darüber.  
 
 
Abbildung 6: Querschnitt eines 4-zügigen Müllverbrennungskessels mit Hervorhebung der Zonen 
mit hoher Korrosion 
Generell existiert im Kessel einer MVA eine Vielzahl von Korrosionsbelastungen, die oft 
parallel oder sich gegenseitig bedingend agieren und zu verschiedensten Ausprägungen 
und Phänomenen führen können [z.B. Kofstadt 1988, Grabke 1991/1993].  
Neben flächiger Abzehrung ist beispielsweise Lochfraß zu beobachten (Abbildung 7), der 
durch ein lokales Aufbrechen und Unterwandern schützender Oxidschichten auf dem 
Rohr, durch lokale Korrosionen während Stillstandszeiten oder durch beschleunigte Korro-
sion in Gegenwart von Salzschmelzen entstanden sein kann. 
Als Ursache für die hohe Korrosion im Feuerraum wurde Anfang der Achtziger Jahre eine 
stark reduzierende Rauchgasatmosphäre, hervorgerufen durch Strähnen von nicht ausge-
brannten Gasen mit hohen CO-Gehalten, ausgemacht. Abhilfe wurde durch eine Ausklei-
dung des Feuerraums (sog. Bestampfung oder „Feuerfest“) und durch die Sekundärluft 
geschaffen, die oberhalb des Rostes quer zum aufsteigenden Verbrennungsgas eingedüst 
wird und eine Zone intensiver Turbulenz erzeugt [Brunner 1998]. Die Korrosionserschei-
nungen aber zeigten sich fast im gleichen Umfang wieder am Übergang von Feuerfest zu 
den ungeschützten Kesselhauswänden. Eine 1994 von Roll abgeschlossene Untersuchung 
ergab, dass an Feuerraumwänden Korrosionen vor allem dann auftreten, wenn sich auf 




aggressivere Beläge [Brunner 1998]. Zugleich ergaben Laborexperimente, dass sich bei 
Stahl bei 300-500 °C, bedeckt mit Alkalichlorid-Kristallen, bei Auslagerung an Luft (20 % 
Sauerstoff) qualitativ die gleichen Korrosionsprodukte zeigen wie bei Luft plus 300 ppm 
SO2. Auch hier bildet sich – trotz des großen Sauerstoffgehaltes in der Umgebung – ein 
reduzierendes Mikroklima [Bossmann 1995]. 
 
 
Abbildung 7: Rohrreißer eines Überhitzerrohres im Bereich des ersten Überhitzers des 3. Zuges. Zu 
sehen auch der dicke Belagbart beim benachbarten Rohr (Foto: GKS) 
 
Als dominante Korrosionsart in einer MVA wird jedoch mittlerweile die flächige, rauchgas-
seitige Hochtemperaturkorrosion über den chemischen Angriff des Rauchgases und der 
mitgeführten Partikel auf die Rohrwände angesehen [z. B. DIN EN ISO 8044, 1999], die 
zu einer Abzehrung der Rohrwände über 1,5 mm/a führen kann.  
1.2.1 Hochtemperatur- (Chlor)Korrosion 
Die Hochtemperaturkorrosion an den Wärmetauscherflächen in Verbrennungskesseln vari-
iert in starkem Maße mit der Lage in der Anlage, aber auch von Anlage zu Anlage. Sie 
resultiert aus dem Angriff von Gasen in Gegenwart fester bzw. teil-flüssiger, aus diversen 
Salzen bestehender Beläge und steht in direkter Beziehung zu Chlor bzw. Chlorverbindun-
gen, die im Kessel gasförmig (Cl2, HCl, verdampfte Alkali- und Schwermetall-Chloride), 
flüssig (Salzschmelzen) oder fest vorliegen können und deren Korrosivität stark von der 
Bindungsform abhängig ist. Kohle-Kessel, die in demselben Temperaturbereich wie Müll-
kessel betrieben werden, weisen sehr viel geringere Korrosionsraten auf, was auf den 
geringeren Chlorgehalt und den gleichzeitig im Verhältnis zum Chlor deutlich höheren 
Schwefelgehalt zurückgeführt werden kann. Das Schwefel/Chlor-Verhältnis liegt bei fossi-
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len Brennstoffen bei Werten um 5, bei Abfall dagegen bei Werten um 0,2. Weiterhin ist 
der Gehalt an verdampfbaren Natrium-, Kalium- und Schwermetallsalzen im Abfall in der 
Regel sehr viel höher als in fossilen Brennstoffen. 
Charakteristisch für die Oxidation in Anwesenheit von Cl2 sind beschleunigte, lineare Kor-
rosionsraten sowie lockere, schlecht haftende Zunderschichten. Es werden keine schüt-
zenden Oxidschichten ausgebildet oder es werden existierende Oxidschichten vom Chlor-
angriff unterwandert [Bramhoff 1990]. Korrosionsschäden an Überhitzerrohren von MVA-
Kesseln sind typischerweise dadurch gekennzeichnet, dass die Anströmseite der Rohre 
stärker angegriffen wird als die Abströmseite und sich im Belag eine typische Schichten-
folge ausgehend vom Rohr aufbaut (Abbildung 8). Diese umfasst eine innere dicht anlie-
gende Schicht aus Eisenchloriden, darauf folgend eine weitgehend dicht anliegende Ei-
senoxidschicht und außerhalb der Eisenoxidschicht eine mehr oder weniger lockere äuße-
re Belagsschicht, die vielfältig zusammengesetzt ist. Teilweise tritt zwischen der Eisenchlo-
rid- und der Eisenoxidschicht eine Eisensulfidschicht auf. [Haider 2005, Horn 2006]).  
 
 
Abbildung 8: REM-Aufnahme eines ÜH-Belages (Oben: Rohrwand, unten:. Belagsaußenseite)  
Rot: FeCl2; Grüne Schicht: S und Fe (FeS2), Schichtdicke: ~ 100-200 m.  
Blaue Schicht: O und Fe (Fe2O3), Schichtdicke: ~ 800-1200 m (Quelle: B. Waldmann) 
 
1.2.1.1 Chlorkatalysierte aktive Oxidation 
Als Quelle des zum Unterhalten der Chlorkorrosion erforderlichen Chlors wird die Sulfatie-
rung von chloridhaltigen Partikeln in den Belägen der Überhitzerrohre angesehen.  
In den Ablagerungen auf den Wärmetauscherrohren finden folgende Sulfatierungsreaktio-





Alkalichlorid (KCl/NaCl) + SO2 + O2   Alkalisulfat (K/NaSO4) + Cl2/Cl; (2.1) 
 
(zumindest für trockenes Gas vorherrschend) und  
 
Alkalichlorid + SO2 + H2O + O2   Alkalisulfat + Cl2/HCl;  (2.2) 
 
Der benötigte Sauerstoff stammt teilweise aus Oxiden der Ablagerungen, was dort ein 
reduzierendes Mikroklima erzeugt [Bossmann 1995]. Oder das SO2 liegt als reaktiveres 
SO3 vor (siehe Kap. 2.2), wodurch sich folgende Reaktion (beispielhaft für Kalium) darstel-
len lässt [Vaughan 1978]:  
 
2 KCl + SO3 + H2O    K2SO4 + 2 HCl     (2.3) 
 
Die Sulfatierung von partikelförmig abgelagerten Chloriden kann zu lokal erhöhten Kon-
zentrationen an elementarem Chlor führen, da die Einstellung des Sulfatierungsgleichge-
wichts zumindest zwischen Gasphase und Feststoffpartikel nicht spontan erfolgen kann, 
da der Umsatz von Gas-Feststoff-Reaktionen von den niedrigen Diffusionsraten im Fest-
stoff abhängig ist.  
 
Charakteristisch für die chlorkatalysierte "aktive Oxidation" [McNallan 1983] ist, dass das 
elementare Chlor die Oxidschichten durch chemische Transportreaktionen über flüchtige 
Metallchloride zu grobkristallinen Oxiden umkristallisiert [Spiegel 2003] und durch die 
Hohlräume des grob-kristallinen Korrosionsproduktes, die poröse Zunderschicht (Hematit 
(Fe2O3), Magnetit (Fe3O4)), die nicht gasdicht ist, leichter Chloride zur Metalloberfläche 
des Rohres diffundiert und mit dem Eisen reagieren: 
 
Fe + Cl2    FeCl2        (2.4) 
 
Des weiteren haben Untersuchungen an voroxidierten Materialproben gezeigt, dass chlor-
haltige Gase – eher das biatomare Chlor (Cl2) als Chlorwasserstoff (HCl) – selbst eine un-
ter optimalen Bedingungen gewachsene Oxidschicht entlang von mikroskopischen Rissen, 
von Korngrenzen oder Hohlräumen zwischen einzelnen Oxid-Kristalliten durchdringen 
können [Spiegel 1995/1996, Schroer 2002]. 
Hierfür wird angenommen, dass unter Belägen aufgrund sauerstoffzehrender Reaktionen 
der Sauerstoffpartialdruck so gering ist, dass an der Rohroberfläche Eisen(II)chlorid stabil 
ist. Das FeCl2 wiederum diffundiert durch die Risse und Poren der Oxidschicht Richtung 
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Belagsoberfläche, wo es bei ausreichendem Sauerstoffpartialdruck zu Eisenoxid unter er-
neuter Freisetzung von Cl2 oxidiert: 
 
2 FeCl2 + 3/2 O2    Fe2O3 + 2 Cl2 (g)    (2.5) 
 
Der Modellvorstellung zufolge soll das dabei freigesetzte Chlor wieder an die Rohroberflä-
che diffundieren und erneut mit dem Metall reagieren (Abbildung 9). Solange ausreichend 
Chlor zur Verfügung steht, bewirkt diese Transportreaktion wegen der vergleichsweise 
hohen Durchlässigkeit der äußeren Schicht von Korrosionsprodukten hohe Korrosionsraten 
(sog. chlorkatalysierte „aktivierte Oxidation“) [Grabke 1995]. Das bei der Oxidation von 
Eisenchlorid an der Oberfläche des Eisenoxids freigesetzte Chlor kann auch nach außen 
diffundieren und so für den Kreislauf verloren gehen. Oder es kommt zu Reaktionen des 
Chlors mit inhibierenden Elementen wie Al, Si oder Fe (z.B. 2 SiO2 + 4 Cl  2 SiCl2 + 




2 HCl (g) + 1/2 O2 (g)  H2O (g) + Cl2 (g)





Me + Cl2 (g)  MeCl2 (s, g)
 
Abbildung 9: Prinzipielle Vorgänge bei der "aktiven Korrosion" 
 
Für diesen Ausgleich kommt im Abgas einerseits gasförmig antransportiertes Chlor (HCl, 
Cl2, ggf. auch kondensierbare Alkali- oder Schwermetallchloride) in Frage, andererseits 
partikulär antransportiertes Chlorid, das im Belag unter dem Einfluss von Schwefeloxiden 
umgesetzt wird. Es ist derzeit nicht klar, über welchen Mechanismus der Ausgleich von 
Chlorverlusten tatsächlich erfolgt. Obwohl Korrosionsvorgänge an Überhitzern bereits lan-
ge wissenschaftlich untersucht werden [z.B. Kautz 1971/1972/1974, Miller 1972, Goebel 
1973, Boettger 1974, Schirmer 1984, Shores 1983], ist der genaue Mechanismus des 
Chlorangriffs noch nicht bekannt. Zum einen gibt es Hinweise, dass Beläge aus Flugasche 




spricht für einen ausreichend effizienten Transport durch die Beläge, dass die Korrosion 
dort am stärksten ist, wo Beläge existieren bzw. sie am dicksten sind; sie bricht zudem 
schnell zusammen, wenn kein Chlor mehr durch die Umgebung nachgeliefert wird [Wald-
mann 2007].  
Dieser skizzierte Ablauf der "aktivierten Oxidation" gilt als der Hauptmechanismus der HT-
Chlorkorrosion [Zahs 1999, Spiegel 2000, Schroer 2002] – er erhält das Cl2 in einem quasi 
geschlossenen Kreislauf, so dass das Metall einem starken (lokalen) korrosiven Angriff 
ausgesetzt wird und nur geringer Nachschub an Chlor notwendig ist. Weil FeCl2 nur bei 
sehr geringem Sauerstoffgehalt thermodynamisch stabil ist, müssen die Zunderschichten 
oder die Beläge eine so geringe Durchlässigkeit für Sauerstoff aufweisen, dass der Sauer-
stoffverbrauch durch die Korrosionsvorgänge zu entsprechend niedrigen Partialdrücken 
führt. Zusätzlich muss die Rohraußenwandtemperatur so hoch sein, dass der Partialdruck 
von FeCl2 für die Transportreaktion ausreicht (> 400 °C). Überdies ist dieser Prozess von 
einem Mindestpartialdruck des Metallchlorids von 10-4 bar abhängig [McNallan 1994], bei 
FeCl2 wird dieser Wert aber eigentlich erst bei einer Temperatur von 536 °C erreicht    
[Yaws 1995], also deutlich über der Temperatur des ÜH-Rohres von etwa 435 °C.  
Die unvermeidliche Diffusion des Chlors nach außen schließt auch ein Korrosionsmodell 
aus, das auf einem reinen Kreisprozess auf Basis der an der Korrosionsfront deponierten 
Alkalichloride stattfinden soll [Bossmann 1995]. 
1.2.1.2 Hot Corrosion 
Die so genannte "hot corrosion" beruht auf der Präsenz geschmolzener Salzmischungen 
und gilt als zweite, wichtige Ursache für die HT-Chlor-Korrosion [Hancock 1989, Boßmann 
1995, Spiegel 1996, Bryers 1996, Kawahara 1997, Rademakers 2002]. Bei Untersuchun-
gen von Warnecke et al. [Warnecke 2003] konnten Salzschmelzen allerdings nicht als 
Ursache für die beobachteten, hohen Korrosionsraten der Überhitzer bestätigt werden. Es 
waren keine Schmelzen in den Belägen nachweisbar, was auch von Horn et al. [Horn 
2006] gestützt wurde. 
Unterschieden wird zwischen high temperature hot corrosion (Typ I, HTHC), bei Tempera-
turen oberhalb des Schmelzpunktes des zu betrachtenden Salzes bzw. der Salzmischung, 
sowie low temperature hot corrosion (Typ II, LTHC), bei Temperaturen, die eine den 
Schmelzpunkt absenkende Wirkung entstehender Korrosionsprodukte erfordern, damit 
sich eine Schmelze überhaupt erst bilden kann. Im Kessel von MVA können – für Überhit-
zer und Verdampfer – wohl beide Typen auftreten, da einerseits (lokal) schmelzbare 
Salzmischungen vorliegen können, andererseits von Eisenchloriden eine den Schmelz-
punkt von Salzmischungen absenkende Wirkung ausgeht [Schroer 2002].  
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Der wesentliche Aspekt einer Korrosion durch Salzschmelzen ist, dass, wenn ausreichend 
Sauerstoff in einer Schmelze gelöst ist oder bei deren Zersetzung entsteht, sich zwar Oxi-
de des Metalls zwischen Rohr und Schmelze bilden, diese aber teilweise von der Schmelze 
aufgelöst (aufgeschlossen) werden [Ishitsuka 2000], so dass eine schützende Zunder-
schicht nur schwerlich entstehen kann. Vielmehr gelangen bei Aufschlussreaktionen gebil-
dete Gase – z.B. Schwefeloxide im Falle sulfatischer, Cl/HCl bei chloridischen Schmelzen – 
unter die durch Auflösung perforierte Zunderschicht und führen dort zu Sulfatierung bzw. 
Chlorierung der Rohrwände. 
Ausschlaggebend für hohe Auflösungsgeschwindigkeiten an einer Grenzfläche  
Oxid/Schmelze ist ein negativer Löslichkeitsgradient in Richtung des Inneren der Schmel-
ze, d.h. eine mit zunehmender Entfernung von der Grenzfläche Oxid/Schmelze abneh-
mende Löslichkeit des betreffenden Oxids (Rapp-Goto-Kriterium, [Rapp 1981]), so dass 
eine Wiederausscheidung in einiger Entfernung vom Ort der Auflösung, im Inneren der 
Schmelze stattfinden kann und sich ein steter Transport von Oxid in die Schmelze ergibt 
(im Prinzip so lange, wie die sich verbrauchende Schmelze vorhanden ist). Neben Kompo-
nenten der Gasphase – Schwefeloxide und Sauerstoff für Sulfatschmelzen – können auch 
gelöste Salze nicht nur die absolute Löslichkeit eines gegebenen Oxides maßgeblich mit-
bestimmen, sondern ebenso Einfluss auf den qualitativen Verlauf des Löslichkeitsgradien-
ten nehmen. Hinsichtlich Korrosion kritisch ist der Fall, wenn das Salz ein in die Schmelze 
übergehendes Korrosionsprodukt ist, das die Löslichkeit für Oxide an der Grenzfläche  
Oxid/Schmelze erhöht, das an der Grenzfläche Schmelze/Gas aber z.B. durch Abdampfen 
verloren geht und auf diese Weise einen negativen Löslichkeitsgradienten verursacht 
[Rapp 1994]. Andere Salze, z.B. Zink enthaltende [Hancock 1989], reduzieren dagegen 
die Löslichkeit deckschichtbildender Oxide, so dass hinsichtlich Korrosion eine Anreiche-
rung solcher Salze an der Grenzfläche Schmelze-Gas kritisch wäre. 
 
Eutektische Chloridschmelzen  
Als Korrosionsursache viel diskutiert [Stead 1996, Grabke 1998, Spiegel 1999] werden 
niedrig schmelzende Salzmischungen, die sich an der Rohroberfläche anreichern können. 
In der Regel sind Alkalichloride und Zink- oder Bleichlorid beteiligt (z.B. 68% ZnCl2 – 
32% KCl). Letztere bilden mit Natrium- bzw. Kaliumchlorid Eutektika, die bereits ab Tem-
peraturen von rund 200 °C schmelzen. Die Schmelze greift Eisenoxide unter Bildung von 
eisenhaltigen Mischchloriden und elementarem Chlor an, wobei das Chlor auch direkt mit 
dem Metall reagieren kann. Die Diffusion von Eisenchlorid an die Außenseite der Schmelze 
und die Zersetzung zu Eisenoxid und Chlor unter dem Einfluss von Sauerstoff und Rück-




bewirkt [Sorell 1997, Spiegel, 2003]. Wichtig ist dieser Korrosionsmechanismus im Bereich 
von Verdampfer-Membranwänden hinter und oberhalb der Feuerfestauskleidung, weil hier 
wegen des hohen Temperaturgradienten zwischen Abgas und Rohroberfläche die Kon-
densation von Schwermetallchloriden begünstigt ist.  
Bei den geringen Konzentrationen von Bleichlorid und Zinkchlorid im Abgas bleiben diese 
bis in den Temperaturbereich der Vorüberhitzer gasförmig, es ist also nur an den Wänden 
der Verdampfer- und der ersten Vorüberhitzer mit der Kondensation von Bleichlorid und 
mit Schmelzphasenkorrosion unter Beteiligung bleihaltiger Eutektika (z.B. [Husemann, 
1992]) zu rechnen. 
 
Sulfatschmelzen 
Alkalisulfatschmelzen (z. B. (K,Na)3(Fe,Al)(SO4)3, entstehen z. B. aus der Reaktion von 
Fe/Al-Oxiden mit dem niedrig-schmelzenden Pyrosulfat K2S2O7 (Schmelzpunkt 325 °C) 
oder entsprechender Na-Verbindungen). Die Korrosion durch Sulfatschmelzen (z.B. 52% 
ZnSO4 – 25% K2SO4 – 23% Na2SO4; Schmelzpunkt 420 °C [Schroer 2002]) ist bei Tempe-
raturen von 400-500 °C, also bei Abfallverbrennungsanlagen im Bereich von Überhitzer-
flächen, möglich. Sie beruht auf dem Aufschluss von oxidischen Schutzschichten von Eisen 
bzw. Chrom und Nickel durch Alkalisulfate bzw. –pyrosulfate [Flatley 1988]. Die gebilde-
ten Eisensulfate zersetzen sich in Rohrnähe unter Bildung von Eisenoxid und Eisensulfid 
bzw. bei ausreichendem Sauerstoff-Partialdruck zu Eisenoxid und dem eigentlich korrosi-
ven Agens SO3.  
Untersuchungen auf Basis von MVA-Proben und Laborexperimenten (bei „300-600 °C“) 
von [Spiegel 1999/2003] zufolge sind entsprechende Aufschlussreaktionen auch unter 
gemischten Chlorid/Sulfatschmelzen möglich. Zink, Zinn und Blei könnten als weniger 
flüchtige Oxide oder stabilere, oxidische Mischverbindungen über die Partikelphase auf 
den Belägen deponiert werden [Verhulst 1996].  
 
1.2.1.3 Andere HT-Korrosionsarten 
Für die Situation der ÜH während des Normalbetriebes sind folgende drei Mechanismen 
nicht relevant und sollen deshalb nur kurz erwähnt werden: 
1. Korrosion in „sauerstoffarmer“ Abgasatmosphäre ist relevant, wenn eine oxidie-
rende Atmosphäre nicht zuverlässig aufrechterhalten werden kann [z, B. Bramhoff 
1989]. Dies kann der Fall sein beim Auftreten von CO-Konzentrationsspitzen im 
Bereich einiger Volumenprozente aufgrund inhomogenen Brennstoffs, unzurei-
chender Feuerregelung oder bei der Bildung von Strähnen mit reduzierender At-
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mosphäre. Letztere können auftreten bei unzureichender dynamischer Mischung 
oder strömungstechnisch ungünstiger Auslegung von Feuerraum und erstem Kes-
selzug. Wechsel zwischen reduzierenden und oxidierenden Bedingungen verhin-
dern andererseits die Ausbildung dichter und damit vor Korrosionsangriff schüt-
zender Oxidschichten. Abhilfe schafft die Feuerfestauskleidung im ersten Zug, eine 
optimierte Feuerführung und eine strömungstechnisch günstige Ausführung von 
Feuerraum und erstem Kesselzug [Kassebohm 1989]. Weil in ordnungsgemäß be-
triebenen thermischen Abfallbehandlungsanlagen der Ausbrand so gestaltet ist, 
dass keine Strähnen mit sauerstoffarmer Abgasatmosphäre auftreten sollten, ist 
dieser Mechanismus für die Verhältnisse bei Normalbetrieb nicht relevant.  
2. Im Bereich von Temperaturen deutlich unter 200 °C kann Korrosion beispielsweise 
durch Taupunktunterschreitung von Säuren auftreten. Dieser Mechanismus kann 
durch entsprechende Mindesttemperaturen im Economizer (Speisewasser-
Vorwärmer) vermieden werden. 
3. HCl-Korrosion am blanken Metall tritt auf, wenn HCl bei der Erst-Inbetriebnahme 
bzw. nach der Kesselreinigung auf blanken ÜH-Rohren abgeschieden wird [Ihara 
1981/1982/1983]. Sie ergab bei Laborversuchen und Temperaturen < 450°C ein 
parabolisches Wachstum von FeCl2. Bei geeigneter Gaszusammensetzung sollte 
das zunächst gebildete Eisenchlorid allerdings zu Oxiden umgesetzt werden, so 
dass der Korrosionsprozess zum Erliegen kommt [Neumann 1997]. In Laborversu-
chen zur Korrosion verschiedener Legierungen unter verschiedener Gaszusam-
mensetzung erreichte die reine HCl-Korrosion bei 400 °C eine Korrosionsge-
schwindigkeit, die die normale Korrosion nicht wesentlich verstärkte [Spiegel 
2000]. HCl wirkt allerdings stark beschleunigend bei Anwesenheit NaCl-Dämpfen 
oder von salzhaltigen Belägen, was bei dem Laborversuch von Spiegel die Korrosi-
onsgeschwindigkeit von ca. 0,4 mm/1000h (nur Salzeinwirkung), was mehr als das 
20-fache der Geschwindigkeit der HCl-Korrosion darstellte, auf ca. 2,3 mm/1000h 







1.3 Ziele der vorliegenden Arbeit 
Das Verbrennungsaerosol in Kesseln zur Verbrennung von Abfällen und Biomasse kann 
mit seiner heterogenen und dynamischen Zusammensetzung (mit-)ursächlich sein für die 
unterschiedliche Ausprägung der ÜH-Korrosion in Anlagen ähnlicher Bauart. Ziel der vor-
liegenden Arbeit ist, das Verbrennungsaerosol (Partikel- und Gasphase) auf seinem Weg 
vom Brennbett durch den gesamten Kessel zu charakterisieren und seine Eigenschaften 
bzgl. Deposition und Belagsbildung auf den Überhitzerrohren und den Einfluss auf die 
Hochtemperaturkorrosion im Bereich der End-Überhitzer zu untersuchen.  
Teile der Arbeit wurden im Rahmen des Verbundprojektes "EFRE-KORR" (EU12: Gaspha-
sen-Reaktionen, EU14: Sensor-Array, EU15: Array, EU16: Belag-Eigenschaften, EU19: 
Korrosionssonde) als Teilprojekt EU13 (Partikel-Eigenschaften)) unter der Leitung von Dr. 
Warnecke, GKS Schweinfurt GmbH, in Zusammenarbeit mit dem bifa Umweltinstitut 
GmbH (Augsburg), der Cutec (Clausthal) und der Universität Augsburg angefertigt, das 
bei Müllverbrennungsanlagen die Kenntnisse zu den Ursachen und Mechanismen der Kor-
rosion der End-Überhitzer erweitern und vertiefen sollte. Ein zentrales Ziel war dabei, ein 
schlüssiges Modell zur Korrosion an den Überhitzerrohren zu erarbeiten, das den Nahbe-
reich (Beläge/Rohr) mit dem Fernbereich (Verbrennungsaerosol = Partikel- und Gaspha-
se) verknüpft. Die Partikelphase ist dabei der dominante Belagsbildner auf den Wärme-
tauscherrohren und Träger reaktiver Komponenten wie z.B. Schwermetalle und Chloride. 
 
Zur Entnahme des Hochtemperatur-Aerosols sollte ein Probenahmesystem mit einer Pro-
benahmesonde entwickelt werden, das folgende Eigenschaften erfüllen musste: 
 Einsatz im Temperaturbereich zwischen 200 °C und 1000 °C 
 Einsatz bei aggressiven Rauchgaseigenschaften im Kessel 
 Das Rauchgasaerosol soll möglichst artefaktfrei und in seinem augenblicklichen 
Zustand im Kessel, durch adäquate Verdünnung und Abkühlung, zu den Messgerä-
ten überführt werden. 
 Gleichzeitige Beprobung der Gasphase und der Partikelphase 
 Beprobung hochbeladener Verbrennungsaerosole (feste und flüssige Partikel) 
 Beprobung der Partikelphase zwischen 30 nm und 3 mm 
 Frühe Abtrennung der Grobfraktion, um Verluste im Probenahmesystem zu mini-
mieren 
 Aufbau eines mobilen Systems, das sich für Reihenuntersuchungen an wechseln-
den Probenahmeorten in unterschiedlichen Kesselhäusern eignet 
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Insbesondere der Größenbereich der zu beprobenden Partikel geht dabei über die Korn-
größen bisheriger Untersuchungen von Verbrennungsanlagen hinaus. Die Entwicklung der 
Probenahmesonde wurde auch vor dem Hintergrund gesehen, ein Instrument mit allge-
meiner Eignung zur Entnahme von hochbeladenen und aggressiven Hochtemperatur-
Aerosolen zur Verfügung zu haben, die zukünftig auch bei anderen bzw. ähnlichen Frage-
stellungen der Arbeitsgruppe [z. B. Zimmermann 2003, Ferge 2004/2005] eingesetzt wer-
den kann. 
Eine Fragestellung war, ob bestimmte Partikelgrößenfraktionen hauptverantwortlich für 
die hohen Korrosionsraten an den ÜH gemacht werden können. Beispielsweise nimmt die 
Chloridkonzentration der Partikelphase mit wachsender Partikelgröße ab [Deuerling 2005], 
die Depositionswahrscheinlichkeit gröberer Partikel nimmt jedoch stark zu. Die Analyse 
der Partikelphase sollte deshalb im Hinblick auf die Erfassung aller potenziellen Eigen-
schaften der Partikelphase erfolgen, die zum Aufbau eines Korrosionsmodells der Überhit-
zer und insbesondere der End-Überhitzer beitragen: 
 Größenfraktionierte Morphologie der Partikel 
 Größenfraktionierte chemische Zusammensetzung der Partikel 
 Größenfraktionierte Anzahlverteilung der Partikel 
 Gesamtstaubkonzentration und Abgleich mit den Anlagendaten 
 Darstellung der Veränderungen der Rauchgas-Zusammensetzung über den gesam-
ten Kesselverlauf 
 
Die Ergebnisse der Untersuchungen an der Referenzanlage (mit starker Korrosion) sollten 
mit denen einer zweiten MVA (mit geringer Korrosion) und einer Verbrennungsanlage mit 
anderem Brenngut verglichen und die Messergebnisse der jeweiligen Partikelphasen auf 
ihre Plausibilität hin überprüft werden. 
Die Messergebnisse sollten auch im Hinblick auf die Schaffung einer Wissensgrundlage für 
prozessintegrierte Primärmaßnahmen zur Minderung der Korrosion auswertbar sein. Des-
halb sollten Messungen bei unterschiedlichen Modifikationen der normalen Betriebspara-
meter der Referenzanlage durchgeführt und deren Wirksamkeit auf die Partikelphase un-
tersucht werden. 
Die Deposition und Belagsbildung auf den Überhitzern soll im Rahmen dieser Arbeit durch 
eine Betrachtung der Depositionseigenschaften diskutiert werden. Experimentell sollte 
durch Aerosol-Probenahmen während der Reinigungszyklen („Rußblasen“) der ÜH ein 





2 Korrosionsrelevante Eigenschaften 
von Verbrennungsaerosolen 
Die Beläge auf den Überhitzerrohren werden größtenteils durch Deposition der Partikel- 
und zu einem geringen Teil der Gasphase im Rohgasaerosol verursacht [Benker 
2004/2005]. Der Antransport des Chlors über die Gasphase des Verbrennungsaerosols, 
also z.B. als HCl-Gas, ist sehr ineffizient, so dass auch hierfür die Partikelphase den 
Hauptanteil trägt.  
Der Partikelphase des Rohgases kommt damit eine wichtige Rolle bei der Hochtempera-
tur-Chlor-Korrosion zu: Die Partikel werden teilweise aus dem Brennbett ausgetrieben, so 
dass ihre Zusammensetzung und Eigenschaften korreliert sind mit dem Brenngut und den 
Betriebsparametern im Brennraum [Marzi 2006]. Zusätzlich kondensieren Partikel aus der 
Gasphase und verändern sich kontinuierlich auf ihrem Flug durch den Kessel, so dass die 
Eigenschaften dieser Partikel vom Brenngut, von den Betriebsparametern und der Aero-
solzusammensetzung abhängen. Die Partikelphase des Rohgasaerosols sollte also, bei 
vergleichbarem Brenngut, eine spezifische Zusammensetzung oder Veränderung über den 
Kesselverlauf aufweisen, die Betriebsparameter bzw. andere anlagenspezifische Eigen-
schaften widerspiegeln und ursächlich für unterschiedliche Korrosionsraten in relativ ähn-
lich gebauten und betriebenen MVA sein könnten. Eine genaue Charakterisierung der Par-
tikelphase des Rohgasaerosols einer MVA, vom Brennbett durch den Kessel, hat bisher 
noch nicht stattgefunden. 
2.1 Vorgänge in der Partikelphase eines 
Verbrennungsaerosols
Die Veränderung der physikalischen oder chemischen Eigenschaften eines Aerosols wird 
als aerosoldynamischer Prozess bezeichnet, wobei interne und externe Prozesse unter-
schieden werden können [Friedlander 1977]. Zu den internen Prozessen gehören z.B. 
Nukleation, Kondensation oder Koagulation – sie werden in Kapitel 2.1.2 als Prozesse 
während der Flugphase näher betrachtet. In Kapitel 2.1.3 werden dann externe Prozesse, 
konkret die Depositionsmechanismen, theoretisch beschrieben, wie beispielsweise Ther-
mophorese und Diffusion.  
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2.1.1 Aschefraktionen und Freisetzung  
aus dem Brennbett 
Die bei der Verbrennung in einer MVA erzeugten Partikel werden grundsätzlich in drei 
Aschefraktionen unterteilt: die Rostasche, die Flugasche (bestehend aus Kesselasche, 
Economizerasche, Zyklonflugasche, etc.) und Aerosole (Abbildung 10).  
 
 
Abbildung 10: Anfallende Aschefraktionen in einer Verbrennungsanlage [Obernberger 2004] 
Die Grobasche bleibt auf dem Rost liegen und macht einen hohen Anteil der Gesamtmas-
se aus. Sie wird als Rostasche bezeichnet und setzt sich vor allem aus den Elementen 
Silizium, Calcium, Magnesium und Kalium zusammen, die in der Regel als Oxide, Carbona-
te oder Phosphate gebunden sind. 
Grobe Flugaschen (Kesselasche, Economizerasche, Zyklonflugasche, Teil der Filterflug-
asche) gelangen über mechanisch zersetzende oder erosive Prozesse des Brennguts vom 
Brennbett in den Kessel und werden mit dem Abgasstrom durch die Züge transportiert. 
Sie haben Partikelgrößen von mehr als 1 μm und ihre Hauptbestandteile sind Silizium, 
Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium, die meist als Oxide, Phosphate oder Sulfate 
vorliegen. 
Die feine Partikelfraktion, mit Partikeldurchmessern von weniger als 1 μm, wird als Aero-
sol bezeichnet. Aerosole können bei Phasenübergängen im Brennbett entstehen, sind in 
erster Linie aber Sekundärpartikel, die aus während der Verbrennung verdampften, leicht 
flüchtigen, salzbildenden Stoffen gebildet werden. Die fortschreitende Abkühlung des Ab-
gases auf dem Weg durch die Wärmetauscher führt zu einer Übersättigung einzelner Gas-
komponenten, so dass die Dämpfe kondensieren oder durch Nukleation Partikel bilden, 
die durch weitere Kondensation und Koagulation wachsen können bzw. auf groben Parti-




Chlor, des Weiteren Schwefel und leicht flüchtige Schwermetalle wie Zink und Blei, die 
miteinander reagieren. 
Die Freisetzung der verschiedenen Elemente aus dem Brennbett in das Rauchgas des 
Kessels hängt von der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes sowie den chemi-
schen Bindungen der relevanten Elemente im Brennstoff ab [Obernberger 2004, van Ke-
menade 2005] und wird mit Transferkoeffizienten charakterisiert. Warnecke hat exempla-
risch (6 Messungen) aus der Verteilung der Elemente zwischen Schlacke im Brennbett und 
Abgas die Transferkoeffizienten für eine Reihe von Elementen ermittelt (Untersuchungen 
zu Freisetzungstemperaturen und -bedingungen für die Freisetzung in die Gasphase wur-
den u. a. von Marzi [Marzi 2006] vorgestellt) [Warnecke 2005]. Die Werte werden in 
Tabelle 3, soweit vorhanden, mit denen von Belevi [Belevi 2000] verglichen.  
Tabelle 3: Transferkoeffizienten ausgewählter Elemente [Warnecke 2005, Belevi 2000] 




Si 0,05 0,02-0,04 
Ti 0,09  
Al 0,10 0,07-0,11 
Fe 0,08  
Ca 0,16 0,06-0,11 
Mg 0,08  
K 0,35 0,38-0,48 
Na 0,28 0,06-0,10 
S 0,54 0,77-0,85 
Cl 0,87 0,88-0,92 
Zn 0,55 0,49-0,65 
Pb 0,53 0,30-0,63 
P 0,10  
F 0,34  
Br 0,87  
 
Die Transferkoeffizienten sind abhängig von der Konstruktion, z.B. der Feuerraumgestal-
tung, und den Betriebsparametern des Kessels der Anlage und müssen daher als grobe 
Durchschnittswerte angesehen werden. 
Die durchschnittlichen Konzentrationen der gasförmigen Hauptbestandteile korrosionsre-
levanter Elemente des Rauchgases sind in Tabelle 4 dargestellt [Schroer 2002]. Auch hier 
sind die Angaben als grobe Durchschnittswerte über mehrere Anlagen gemittelt anzuse-
hen, da die Zusammensetzung sehr stark mit dem Brennstoff und anderen Einflussfakto-
ren variiert, die im MVA-Betrieb starken Schwankungen unterliegen.  
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Zn (g) 3-52 
Pb (g) 1-6,5 
 
Es gibt eine Vielzahl von Veröffentlichungen zu den physikalischen und chemischen Vor-
gängen der Partikelentstehung innerhalb des Abgases auf seinem Weg vom Brennbrett 
durch den Kessel bis zum Kesselausgang von Verbrennungsanlagen [Flagan 1978, Flet-
cher 1988, Valmari 1998/1999, Pagels 2003, Obernberger 2005], die deutlich komplexere 
Situation in Müllverbrennungsanlagen wird allerdings erst in jüngster Zeit bearbeitet [z.B. 
Zeuthen 2007]. Die grundlegenden Vorgänge, die allgemein übertragbar sind auf die Situ-
ation im Kessel einer MVA, sollen im Folgenden dargestellt werden. Die hier vorliegende 
Arbeit konzentriert sich dabei auf Aussagen zur Veränderung der Partikelphase außerhalb 
des Brennraumes und nach der Partikelfreisetzung. 
2.1.2 Veränderung des Aerosols in der Flugphase 
Während der Flugphase der Partikel kommt es vor allem durch die Temperaturerniedri-
gung im Kesselverlauf zu Interaktionen mit den Dämpfen, die ab bestimmten Temperatur- 
bzw. Dampfdruckzonen im Kessel auf den Partikeln kondensieren. Gleichzeitig oder auch 
durch die Kondensatschichten verstärkt, agglomerieren die Partikel und reagieren che-
misch mit den Dämpfen oder den Kondensaten.  
2.1.2.1 Partikelentstehung durch Kondensation und  
Desublimation 
Bei einer Übersättigung des Rauchgases, d.h. wenn der Partialdruck p größer als der Sät-




aus der Gasphase kondensieren (gasförmig – flüssig) bzw. desublimieren (gasförmig – 
fest). Die Desublimation soll hier der Kondensation gleich gesetzt werden. Erfolgt die 
Kondensation frei, also durch ein statistisches Zusammentreffen von Gasteilchen, spricht 
man von einer homogenen Kondensation. Da es hierzu notwendig ist, dass sich hinrei-
chend langsame Teilchen ohne weitere Hilfe zu größeren Strukturen zusammenfinden, ist 
dieser Prozess nur mit einer extremen Übersättigung von in der Regel mehreren hundert 
Prozent möglich. Im Gegensatz dazu benötigt man bei der heterogenen Kondensation nur 
sehr geringe Übersättigungen von oft sogar unter einem Prozent. Diese Form der Kon-
densation erfolgt an bereits existierenden Oberflächen, also im Regelfall an in der Gas-
phase schwebenden festen Partikeln, den Kondensationskernen. 
Das Wachstum von Partikeln durch Kondensation ist ein sehr komplexer Prozess und noch 
immer Gegenstand der Forschung [Sager 2007]. Phänomenologische Beobachtungen 
sind, dass auf kleinen Partikeln das Kondensat in höherer Konzentration vorliegt als auf 
großen Partikeln. In absoluten Einheiten bildet sich jedoch unter sonst gleichen Bedin-
gungen auf einem großen Partikel mehr Kondensat als auf einem kleinen. Dieser Effekt 
wird dadurch verstärkt, dass der Sättigungsdampfdruck psat auf kleinen Partikeln durch 
den Kelvin-Effekt erhöht wird, diese also mehr zum Verdunsten neigen [Benker 2005]. 
Jöller hat ein Modell zur Bildung und zum Verhalten von Aerosolen in Biomassefeuerungen 
entwickelt, wonach die (heterogene) Kondensation am Kesseleintritt, neben Alkali-
Sulfaten, u. a. von ZnO, teilweise auch von ZnCl2 als Kondensationskerne ausgeht. Die 
relevanten Blei-Verbindungen, PbO und PbCl2, sowie die Alkalichloride kondensieren erst 
später, im Bereich der Konvektionszone des Kessels [Joeller 2008]. 
2.1.2.2 Partikelwachstum durch Agglomeration und
Koagulation
Durch die Brownsche Bewegung der Partikel und ihre Relativbewegung zueinander kommt 
es zu Zusammenstößen untereinander, bei denen die Partikel teilweise aneinander haften 
bleiben. Bei Agglomeraten findet ein eher lockerer Zusammenhalt durch physikalische 
Kräfte statt, z. B. Van-der-Waals-Kräfte, wobei die ursprünglichen Partikel weitgehend in 
ihrer Form erhalten bleiben. Bei einer (thermischen) Koagulation der Partikel, z. B. durch 
chemische oder Sinterprozesse oder beim Zusammenstoß von Partikeln mit flüssigen oder 
schmelzflüssigen Komponenten, verlieren die Partikel ihre ursprüngliche Form ganz oder 
weitgehend und gehen eine sehr stabile Verbindung, auch Aggregate genannt, miteinan-
der ein.  
Die Grundgleichung für die thermische Koagulation ist für eine monodisperse Verteilung 
gegeben durch [Seinsfield 1998]: 







tK        (2.6) 
N: Anzahlkonzentration der Partikel 


















        (2.9) 
v: Massenmedian (53% der Partikel-Massenkonzentration) 
dp:  Partikeldurchmesser 
kB:  Boltzmann-Konstante 
T:  Temperatur 
:  Viskosität 
Cn:  Gleit-Korrekturfaktor nach Basset, erweitert um  
  Cunningham; 
Kn:  Knudsenzahl 
A,B,C: Konstanten, abhängig von Gasart, Temperatur, Druck,  
Partikeloberfläche (Übertragung des Stoßimpulses) 
:  Mittlere freie Weglänge 
 
Das Partikelwachstum wird durch die Häufigkeit der Zusammenstöße der vorhandenen 
Partikel bestimmt, also durch die Partikelkonzentration N und durch die mit der Tempera-
tur und Viskosität des Mediums bestimmte Beweglichkeit. Die Veränderung des Massen-
medians v aufgrund thermischer Koagulation ist in Abbildung 11 für monodisperse log-
Normalverteilungen als Ergebnis einer numerischen Berechnung dargestellt [Koch 1996]. 
Dargestellt werden vier Anfangs-Massenmediane (Xv(0)= 0,001 μm, 0,01 μm, 0,1 μm und 
1 μm) und diese mit jeweils 2 verschiedenen Breiten der Größenverteilung (g = 1 und 
g = 2,5) gezeigt. Die Entwicklung dieser Anfangsverteilungen wird über die Zeit darge-
stellt, wobei t noch um Cv erweitert ist. Cv stellt die Dichte der Partikel dar, und zwar de-
ren Gesamtvolumen im Gasvolumen [cm³/m³]. Zu erkennen ist, dass alle monodispersen 
Verteilungen, sowohl mit verschiedenem Anfangs-Durchmesser als auch verschiedener 




asymptotisch in eine einheitliche Größenentwicklung einmünden. Diese Asymptote ent-
spricht, bei Normalbedingungen, einem exponentiellen Zusammenhang mit Exponent 
0,33. Parallel dazu strebt die Breite der Größenverteilung einem bestimmten Wert zu 
(g=1,33), die Komplexität eines durch Koagulation „alternden“ Aerosols verringert sich 
also deutlich.  
 
 
Abbildung 11: Änderung der mittleren Partikelgröße Xv durch thermische Koagulation als Funktion 
von Cv*t (Cv: Partikelvolumendichte [cm³/m³], t: Zeit [s]) bei einer Temperatur 
von 300 K [Koch 1996] 
Zusätzliche Koagulation kann in allen Fällen auftreten, in denen Partikel durch äußere 
Felder (elektrisches Feld, Schallfeld, ...) oder durch das Strömungsfeld selbst (Scherströ-
mung, Turbulenz) zur gegenseitigen Kollision gebracht werden. Wesentliche Korrekturen 
sind in den betrachteten Anlagenteilen nicht zu erwarten.  
Interkoagulation und Intrakoagulation 
Bei polydispersen Aerosolen mit mehreren Partikelgrößenmodi (z.B. Feinmode und Grob-
mode) unterscheidet man zwischen der Intrakoagulation innerhalb der Mode und der In-
terkoagulation zwischen den Modi (feine Partikel koagulieren auf der Oberfläche der gro-
ben Partikel). Die Interkoagulation wurde von Lee et al. mit mathematischen Modellen vor 
dem Hintergrund der Adsorptionsgeschwindigkeit von submikronen Feinpartikeln 
(dp = 10 nm) an supermikronen Sorbentien (dp = 10 μm) aus dem Verbrennungsgas einer 
MVA untersucht [Lee 2005]. In diesem Modell ist der Interkoagulationsprozess vor allem 
von der Anzahlkonzentration der gröberen Partikel abhängig. Beispielsweise führt eine 
Partikel-Anzahlkonzentration von 108/cm³ zu einem vollständigen Adsorbieren der Fein-
partikel in weniger als einer Sekunde, sofern die Anzahlkonzentration der Feinfraktion 
1011/cm³ nicht überschreitet. Wächst das Verhältnis von Feinmode- zu Grobmode-
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Anzahlkonzentration allerdings über 103 hinaus, steigt die Zeit zur Komplettadsorption der 
Feinmode stark an und die Intrakoagulation überwiegt. Die teilweise Adsorption der Fein-
mode führt zu einer Verschmälerung ihrer Verteilung und Verschiebung des Maximums 
hin zu größeren Partikeln, da gerade die kleinen Partikel stärker adsorbieren.  
 
Die wichtigsten Vorgänge bei der Partikelentstehung sind in Abbildung 12 am homogene-
ren Modell der Kohleverbrennung zusammengefasst, bei der der Flugasche nur der Parti-
kelgrößenbereich von 1 – 20 μm zugeordnet wird [Kauppinen 1990].  
 
 
Abbildung 12: Partikelbildung bei der Kohleverbrennung [Kauppinen 1990/Nussbaumer 1999] 
 
2.1.3 Belagsbildung durch Partikel 
Auf den Einbauten im Kessel einer MVA bilden sich durch die Ablagerung der im Rauchgas 
mitgeführten Partikel-, Dampf- und Gas-Fracht während des Betriebes vor allem rauch-
gasseitig Beläge (vgl. Abbildung 7), deren Wachsen durch die Reinigungszyklen im Kessel 
nur verringert werden kann. Die Beläge vermindern mit zunehmender Schichtdicke die 
Energieübertragung und beeinflussen die Strömungscharakteristik im Kessel, so dass sie 
mitbestimmend für die so genannte Reisezeit einer MVA, also die Dauer zwischen zwei 
Stillständen sind.  
Die Belagsbildung durch Partikel wird durch das Auftreffen auf der Oberfläche des Targets 




genschaften des Partikels, letzteres durch die Hafteigenschaften in der jeweiligen Situati-
on bestimmt.  
Die relevanten Mechanismen, die zur Deposition auf den Überhitzer-Oberflächen beitra-
gen, sind:  
 Kondensation. Aufgrund der gleichen Charakteristik können dieser auch Diffusion 
durch Brownsche Molekularbewegung und chemische Reaktionen zwischen dem 
Aerosol und dem Belag, wie Sulfatierung, Alkali-Adsorption und Oxidation zuge-
ordnet werden. 
 Thermophorese aufgrund eines Temperaturgradienten. Eine weitere Art der pho-
retischen Abscheidung stellt die Diffusiophorese dar, die auf Diffusionserschei-
nungen durch Kondensation beruht [Gröhn 2007].  
 Turbulente oder Trägheits-Impaktion und Interzeption.  
 






d 		       (2.10) 
 
Kd(t):  Kondensation 
T(t):  Thermophorese 
I(t):  Impaktion 
 
Bei der Belagsbildung der ÜH können die folgenden Depositionsmechanismen vernachläs-
sigt werden:  
 Sedimentation lässt sich als maßgeblicher Mechanismus ausschließen, u. a., da 
die hier interessierenden Beläge auch in aufwärts gerichteter Strömung auftre-
ten. 
 Elektrische Kräfte tragen wirksam zum Partikeltransport bei, wenn äußere elektri-
sche Felder vorliegen. Dies ist in Elektrofiltern der Fall, im Kessel aber nicht.  
 
2.1.3.1 Kondensation, Diffusion 
Kondensation 
Kondensation stellt bezüglich seiner mathematischen Beschreibung einen komplizierten 
Vorgang dar. Dies ist auch dem Fickschen Gesetz zur direkten Kondensation Kd zu ent-
nehmen, das unter anderem die Kondensations-Effizienz , einen Stoßfaktor  und einen 
Stoffaustauschkoeffizienten km enthält: 




Kd =  ·  · km · (Cg – Cs) + konvektiver Term   (2.11) 
:  Kondensations-Effizienz 
: Stoßfaktor 
km: Stoffaustauschkoeffizient 
Cg: mol-Anteil einer Spezies im Gas 
Cs: mol-Anteil einer Spezies auf der Rohroberfläche 
Diffusion 
Die Partikel des Rauchgases werden mit der Strömung durch den Kessel transportiert. 
Dabei bleibt die Feinfraktion durch eine diffusive Bewegung auch im teilweise turbulenten 
Strömungsfeld. Im Bereich der viskosen Grenzschicht, an der Kesselwand, ist Brownsche 
Diffusion der Hauptmechanismus für ihre Dispersion, während im Hauptstom – in hinrei-
chendem Abstand zur viskosen Grenzschicht – die turbulente Diffusion dominiert. Die 
Grobfraktion folgt aufgrund der Trägheit der Partikel den Strömungslinien der Hauptströ-
mung nur tendenziell [van Kemenade 2005]. 
Partikeldiffusion kann, wie in Abbildung 13 skizziert, als eine Folge der Brownschen Parti-
kelbewegung (so genannt in Anlehnung an die Brownsche Molekularbewegung) aufge-
fasst werden. Die Bewegung entsteht durch Impulsaustausch mit anderen Partikeln, ist 







Abbildung 13: Prinzip der Abscheidung durch Diffusion. 
 
Die formale Beschreibung des Partikeltransportes durch Diffusion ist analog zur molekula-
ren Diffusion. Die Transportrate j ist proportional zum Konzentrationsgradient und zum 
Diffusionskoeffizienten D [Benker 2005]: 
 












       (2.13) 




	 ....    (2.14) 
j: Transportrate 
DP:  Partikel-Diffusionskoeffizient 
C: Konzentration einer Spezies 
CC: Cunningham-Korrektur 

 freie Weglänge 
dp:  Partikeldurchmesser 
kB:  Boltzmann-Konstante 
T:  Temperatur 
:  Viskosität 
 
Die Cunningham-Korrektur CC beschreibt den Übergang von der Kontinuums- zur Moleku-
larströmung. 
 ist dabei die freie Weglänge von Molekülen im Gas (
 70 nm unter Stan-
dardbedingungen). 
Eine anschauliche Größe ist die Depositionsgeschwindigkeit vdep, das ist die Geschwindig-
keit in Richtung des Targets [Benker 2005]. 





4,022,0       (2.16) 
vdep: Depositionsgeschwindigkeit 
	: Proportionalitätskonstante 
dRohr: Radius des Rohres 
ReRohr: Reynoldszahl des Rohres 
 
Die Proportionalitätskonstante 	 gilt für die Grenzschichtdicke im Falle eines Zylinders 
[Fuchs 1964]. Sie wächst von 0,22 bei einem Anströmwinkel  = 0° (im Staupunkt), über 
0,28 bei  = 60°, auf 0,4 bei  = 90°. Somit schwankt auch bei Diffusion die Depositions-
rate an einem Rohr mit einem Faktor von nahezu 2.  
Die Diffusion ist jedoch selbst für feine Partikel (Größenordnung dp < 100 nm) kein effi-
zienter Mechanismus. Der Diffusionskoeffizient D von Wasserdampf in Luft ist  
2,4*10-1 cm2/s, also um mindestens zwei Größenordnungen größer als der von 10 nm-
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Partikeln im Abgas (D = 2,2*10-3 cm2/s, bei T = 900 K, Strömungsgeschwindigkeit 
u = 5 m/s, dRohr = 5 cm, Grenzschichtdicke ca. 0,2 mm). Die Depositionsgeschwindigkeit 
ist ca. 1 mm/s. Der Vergleich mit der Geschwindigkeit der Hauptströmung von 4 bis 5 m/s 
macht deutlich, dass nur ein kleiner Teil der feinsten Partikel abgeschieden wird.  
2.1.3.2 Thermophorese 
Liegt in einem Aerosol ein Temperaturgradient vor, so wirkt auf die in dem Aerosol 
enthaltenen Partikel eine Kraft in Richtung der niedrigeren Temperatur. Sie kann als Folge 
der Brownschen Molekularbewegung der Gasmoleküle aufgefasst werden, die von allen 
Seiten gegen die Partikel stoßen. Physikalisch lässt sich dieses Phänomen für submikrone 
Partikel so erklären, dass die Gasmoleküle auf der "heißen" Seite des Partikels eine 
höhere kinetische Energie haben und somit eine erhöhte Impulsaustauschrate mit dem 
Partikel aufweisen. Bei größeren Partikeln entsteht die thermophoretische Kraft durch eine 
mikroskopische Gasströmung auf der Partikeloberfläche [Benker 2005]. 
Die Abscheidung durch Thermophorese tritt im Rauchgas ein, wenn ein Temperaturgra-
dient aus der heißen Kernströmung in Richtung der kühleren Rohroberfläche vorliegt.  
Ein hinreichend kleines Partikel in einem Temperaturfeld erhält folgende Geschwindigkeit 






















     (2.18) 

: Dichte des Gases 
: Viskosität des Gases 
H: beinhaltet den Temperaturgradienten innerhalb des Partikels 
 
Thermophorese weist in den beiden Partikelgrößen-Gruppen keine, insgesamt also eine 
geringe dp-Abhängigkeit auf, und ist nicht vom Anströmwinkel abhängig, weist also auch 
keine Unterschiede zwischen An- und Abströmseite auf. Sie ist als Depositionsmechanis-
mus hauptsächlich während des Beginns der Reisezeit eines Kessels von Bedeutung, wenn 
die ÜH auf den blanken Rohroberflächen noch keine Beläge aufweisen, da während dieser 
Phase die Temperaturunterschiede zwischen Abgas und Rohroberfläche noch am größten 
sind. Zudem sind andere Mechanismen – vor allem die Impaktion – durch die noch glatte 




Partikel bilden eine haftende „Grundierung“ für die im weiteren Verlauf der Reisezeit des 
Kessels zunehmenden, anderen Depositionsmechanismen. 
2.1.3.3 Impaktion und Interzeption 
Während die meisten kleineren Partikel mit der Strömung um ein Hindernis gelenkt wer-
den, können größere Partikel aufgrund ihrer Massenträgheit der Strömungsumlenkung 
nicht folgen und impaktieren auf der Oberfläche des Targets (Abbildung 14). Diese Depo-
sitionsart wird als (Trägheits-) Impaktion bezeichnet. Die Impaktion ist direkt geschwin-
digkeits- und größenabhängig und indirekt winkelabhängig, was zu einer inhomogenen 





Abbildung 14: Prinzip der Abscheidung durch Impaktion 
Die Deposition durch Impaktion ist eine Funktion der Massenkonzentration der groben 
Partikel im Abgas, der Impaktions- und der Haftwahrscheinlichkeit (siehe Kapitel 2.1.3.4): 
 
I(t) = dm/dt · i · h      (2.19) 
 
dm: Massenkonzentration 
i:  Impaktionswahrscheinlichkeit 
h:  Haftwahrscheinlichkeit 
 
Den Stromlinien sind in der Regel turbulente Schwankungen überlagert, denen grobe Par-
tikel nur teilweise folgen können. Dieser Mechanismus der turbulenten Impaktion kann 
auch dort zur Partikelabscheidung führen, wo die Hauptströmung parallel zu einer Wand 
verläuft. An der Anströmseite des Rohres jedoch ist die Impaktion der wichtigere Mecha-
nismus. 
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Von allen geradlinig auf das Rohr zufliegenden Partikeln trifft dort nur ein Anteil auf, der 
als Abscheidegrad bezeichnet wird. Eine empirische Näherungsformel für den Impaktions-







Stk       (2.20) 
:  Abscheidegrad 
Stk: Stokeszahl 
 
Die Haftwahrscheinlichkeit wird hier gleich 100% gesetzt. Die Stokes-Zahl Stk ist die 
Bremsstrecke s0 bezogen auf den Rohrradius. 
 
Rohrd




Offensichtlich können die Partikel durch Impaktion nur auf der Anströmseite abgeschieden 
werden. Aber auch dort wird, wie Abbildung 15 zu entnehmen ist, eine starke Winkelab-
hängigkeit beobachtet [Fuchs 1964]. Alle Partikel, die auf das Rohr auftreffen, erreichen 
den Staupunkt ( = 0°) mit deutlich höherer Wahrscheinlichkeit als die Flanken des Roh-
res. Für Partikel mit St = 1 beträgt der maximale Auftreffwinkel ca. 25°, gemessen vom 
Staupunkt. 
 
Gerade bei gröberen Partikeln kommt es über das Nicht-Haften hinaus auch noch zu an-
deren Effekten: Beim Wieder-Abprallen auf den ÜH-Rohren können auch abgelagerte Par-
tikel aus dem Belag gestoßen werden und so zu einem Abtrag des vorhandenen Belags 
führen. Dieser Abtrag kann an den Flanken, also den Randbereichen der Rohrprojektion, 
die von den Partikeln nur gestreift werden bzw. eine hohe Abprallwahrscheinlichkeit ha-









































Abbildung 15: Winkelabhängigkeit des Abscheidegrades an einem Zylinder durch Impaktion 
[Fuchs 1964] 
Unter Interzeption (oder Sperreffekt; wichtig bei Abscheidung an Filterfasern; siehe 
Abbildung 16) wird die Abscheidung von Partikeln aufgrund ihrer räumlichen Ausdehnung 
verstanden. Die Berührung beruht darauf, dass die Bewegung des Masseschwerpunktes 
eines Partikels zwar der Strömung folgt und an der Rohroberfläche vorbeiführt, das Parti-
kel aufgrund seiner geometrischen Ausdehnung dennoch die Rohrwand berührt und durch 
Adhäsion haften bleibt. Die Interzeption ist von Interesse bei Partikeln zwischen 0,1 μm 




Abbildung 16: Vergleich der 3 Depositionsmechanismen Diffusion, Interzeption und Impaktion 
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2.1.3.4 Haften von Partikeln auf Oberflächen 
Auf Oberflächen auftreffende Partikel können sich dort deponieren oder abprallen und in 
die Strömung zurückgeschleudert werden. Das Verhalten des einzelnen Partikels hängt 
von einer Vielzahl von Einflussgrößen ab, u. a. von den Materialeigenschaften (Elastizität, 
Plastizität, Dichte, etc.), der Form, den Aufprall-Parametern des Partikels (Geschwindig-
keit, Aufprallwinkel, etc.), seiner Klebrigkeit, aber auch von den Eigenschaften des Tar-
gets. Die Klebrigkeit eines Partikels wiederum kann mechanisch, elektrostatisch oder über 
Van-der-Waals-Kräfte erzeugt werden [z. B. Wang 1986]. 
Ein festes Partikel haftet nur dann am Target, wenn die elastisch gespeicherte Energie 
nicht zur Überwindung der Haftkraft ausreicht. Die entsprechende, kritische Geschwindig-
















      (2.22) 
kel: Anteil der elastisch gespeicherten Energie 
A: Hamaker-Konstante für die van-der-Waals Kraft 





Bei harten Partikeln mit 10 μm Durchmesser wird bereits bei Auftreffgeschwindigkeiten ab 
ca. 10 cm/s ein Abprallen von einer glatten Oberfläche beobachtet [Löffler 1988]. Umge-
kehrt kann man rechnerisch für eine gegebene Aufprallgeschwindigkeit die Temperatur 
von Partikel oder Prallfläche systematisch erhöhen, bis das Material hinreichend plastisch 
ist, um ein Haften zu ermöglichen. In Abbildung 17 ist zu erkennen, dass es sich dabei um 
einen scharfen Übergang handelt [Richter 2003]. 
 
Das Haften der verschiedenen Partikelfraktionen ist von einer Vielzahl von komplexen, 
örtlich und zeitlich variierenden Parametern abhängig, sowohl bezüglich der Partikel, der 
Strömung, als auch des Belags. Und auch die Wirkung des Aufpralls für das Partikel oder 
den vorhandenen Belag ist jeweils sehr unterschiedlich und komplex. 
Calcium- und Siliziumoxide haben als hochschmelzende Elemente nur geringe Haftung 
und auch Gläser aus Ca und Si haben noch Schmelzpunkte über 800 °C. Umgekehrt kann 
durch Herabsetzen der Schmelzpunkte von Verbindungen, z. B. durch Schwermetalle und 
der daraus sich bildenden Eutektika die Haftung sowohl von den Partikeln als auch vom 


































































Abbildung 17: Abhängigkeit der Haftwahrscheinlichkeit von Glaskugeln von der Temperatur bzw. 
von der Viskosität; Parameter: 28 μm < dp < 53 μm, v = 0,33 m/s [Richter 2003] 
Bei Strohverbrennungsanlagen konnte eine direkte Abhängigkeit zwischen dem Kaliumge-
halt und der Geschwindigkeit des Belagsaufbaus bei den Überhitzern (510 °C Oberflä-
chentemperatur) festgestellt und Kalium eine wichtige Rolle als Haftvermittler zugeschrie-
ben werden [Jensen 1997]. Für eine Simulationsrechnung zum Belagsaufbau von Überhit-
zerrohren in Biomasseanlagen wird die Haftwahrscheinlichkeit kondensierter Salze heran-
gezogen, wozu ein Ansatz von Backman und Skrifvars [Backman 1987/2005, Skrifvars 
1997/1998] verwendet wird [Scharler 2005]. Diese haben den Schmelzenanteil des Sys-
tems (Na, K) (CO3, SO4, Cl, S) mit thermodynamischen Gleichgewichtsberechnungen in 
Abhängigkeit der Zusammensetzung und Temperatur berechnet. Der Temperaturunter-
schied zwischen ersten Schmelzerscheinungen des Systems und dem kompletten Schmel-
zen kann mehrere hundert Grad Celsius betragen und Schmelzen dieses Systems können 
bis hinab zu 520 °C auftreten.  
Die Schwermetalle Blei und Zink haben niedrigere Schmelzpunkte als die Alkalichloride, 
ihre Sulfate sind allerdings eher hochschmelzend (Tabelle 5). Für das System KCl-ZnCl2 
errechnete Backman ein erstes Schmelzen bei 288 °C und für das System KCl-PbCl2 bei 
435 °C, woraus sich ableiten lässt, dass im Temperaturbereich der Überhitzer diese Sys-
teme sicher einen Schmelzenanteil aufweisen. Vorläufige thermoanalytische Untersuchun-
gen von Backman ergaben, dass bei Präsenz von sowohl Blei als auch Zink in chloridrei-
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chen Alkalimischungen ein erstes Schmelzen bereits bei 200 °C einsetzen kann  
[Backman 2005]. 
Tabelle 5: Schmelzpunkte TS von Reinsubstanzen und erstes Schmelzen von Binärsystemen des 
Systems (K, Na, Pb, Zn) (SO4, Cl) [Backman 2005] 
Reinsubstanzen TS  [°C] Eutektika TS  [°C] 
PbSO4 1170 PbSO4-K2SO4 795 
K2SO4 1069 PbSO4-Na2SO4 730 
NaSO4 884 ZnSO4-K2SO4 440 
NaCl 801 PbSO4-ZnSO4 675 
KCl 771 ZnSO4-Na2SO4 485 
ZnSO4 730 PbCl2-NaCl 410 
PbCl2 501 PbCl2-KCl 411 
ZnCl2 320 ZnCl2-NaCl 260 
  ZnCl2-KCl 230 
 
Nach Untersuchungen von Isaak beginnt die Belagoberfläche bzw. das Partikel bei 15 % 
Schmelzenanteil klebrig zu werden und diese Klebrigkeit erreicht quasi-linear eine 100 %-
Haftung bei 70% Schmelzenanteil [Isaak 1986/1987]. Diese Grenztemperatur eines 15 %-
Schmelzenanteils erreichen (K+Cl) bei etwa 650-750 °C, bei Anwesenheit von Blei bei ca. 
430-630 °C und bei Anwesenheit von Zink oder (Pb+Zn) bei ca. 200-400 °C, wobei die 
niedrigeren Werte sich auf hohe, die höheren Werte sich auf niedrige Chlorid-
Konzentrationen beziehen [Backman 2005].  
 
Über die einzusetzenden Zahlenwerte besteht in der Praxis eine große Unsicherheit. Damit 
wird eine Vorhersage des Haftens eher mit einer Wahrscheinlichkeitsangabe fassbar. 
Im Falle der mechanischen Betrachtung werden Partikel bzw. Depositionen durch das 
Auftreten von geschmolzenen Phasen klebrig und erhöhen somit die Haftwahrscheinlich-
keit für auftreffende Partikel. Als Faustregel bei Biomasse-Anlagen entsteht eine hohe 
Haftwahrscheinlichkeit, wenn der Anteil der geschmolzenen Phase mehr als 15 Gewichts-
prozente erreicht. Die Haftung der Partikel kann über Alkalichloride beeinflusst werden, 
die beim Kondensieren einen klebrigen Belag auf den Partikeln erzeugen können. Der 
Kaliumgehalt wird als haftungsfördernd angesehen, da er die Schmelzpunkte der Asche-





2.1.3.5 Deposition von Aerosolpartikeln -  
Zusammenfassung
In Abbildung 18 ist der Abscheidegrad für Partikel an einem einzelnen Rohr (Rohrdurch-
messer d = 37 mm, Strömungsgeschwindigkeit u = 4,5 m/s, Rauchgastemperatur T = 
600 °C, Belagstemperatur 475 °C, Haftwahrscheinlichkeit 100%) für inerte Impaktion, für 
Thermophorese und die Interzeption zusammengefasst [Benker 2005]. 














































Abbildung 18: Abscheidegrad unterschiedlicher Depositionsmechanismen einem  
quer angeströmten Rohr 
Von Bugge wurde zur Veranschaulichung der Wachstumsraten durch die verschiedenen 
Depositionsmechanismen und der Dominanz der Impaktion die jeweilige Zeit abgeschätzt, 
bis ein 10 μm dicker Belag gebildet wurde [Bugge 2007]: 
Diffusion/Kondensation 10000-25000 s 
Thermophorese 5000-15000 s 
Impaktion 50-250 s 
2.1.4 Zeitlicher Verlauf der Belagsentstehung 
Im Allgemeinen bezieht sich die Betrachtung der Deposition in dieser Arbeit auf die mittle-
re Phase der Reisezeit einer Anlage, bei der bereits Beläge auf den Rohren vorhanden 
sind. Die initiale Belagsentstehung auf einem Überhitzerrohr, vom belagsfreien blanken 
Rohr bis zum Einpendeln in einen quasi-stetigen Belagszuwachs war in der Vergangenheit 
Gegenstand von Untersuchungen, auch in Bezug auf ihre Rolle bei der Korrosion („down-
time corrosion“, z.B. [Baker 1997, Saunders 1997].  
Der Belagsaufbau gliedert sich zeitlich in drei Phasen [Obernberger 2004, Harpeng 2006]. 
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In der ersten Phase kommt es zu einer dünnen, weißen Schichtbildung auf dem noch 
sauberen und kalten Rohr (Abbildung 19, obere Bilder). Impaktionen von groben Partikeln 
finden zwar statt, diese prallen allerdings noch mit einer hohen Wahrscheinlichkeit wieder 
ab. Dagegen ist der Temperaturunterschied der Belagsoberfläche zum Abgas in dieser 
Phase maximal, so dass Thermophorese und Kondensationen verstärkt werden. 
In der zweiten Phase beginnt das stärkere Wachstum des Belages durch Impaktion, da 
die Rohroberfläche eine erste Elastizität aufgebaut hat. Der Belag baut eine Sinterstruktur 
auf und es entsteht eine bräunliche Farbe des Belages. 
In der abschließenden dritten Phase lassen die Kondensationen auf der Belagsoberfläche 
nach, da die Belagsdicke so zugenommen hat, dass die Oberflächentemperatur über die 
Taupunkte von kondensierbaren Aschedämpfen gestiegen ist. Die erhöhte Temperatur 
sorgt für eine zunehmende Klebrigkeit des vorhandenen Belags und beschleunigt dadurch 
wiederum das Belagswachstum. Es kommt zudem zu Depositionen aufgrund chemischer 
Reaktionen, wie beispielsweise Sulfatierung und Karbonatbildung (vorwiegend bei Bio-
masseanlagen) von Partikeln. 
 
 
Abbildung 19: Dauer-Endoskopie eines Überhitzers: Aufnahmen im Neuzustand (oben links), nach 





Bei der Belagsbildung ist die permanente, partielle Abreinigung der Belagsoberfläche 
durch das zyklische Rußblasen zu berücksichtigen. Es kommt zu einer stabileren, inneren 
Schicht, die nur um den Anteil wächst, der von der frischen Schicht nicht durch das Ruß-
blasen wieder abgetragen wird – durchschnittlich wenige Mikrometer nach jedem Rußbla-
sen (siehe Abbildung 20). 
Der Belag wird auch durch permanentes Herabfallen von größeren Brocken in die Kessel-
asche dezimiert, allerdings wirkt die quasikontinuierliche Reinigung stabilisierend auf den 
Belag und reduziert erosive Effekte [Harpeng 2005]. Einen Anhalt für die Größenordnung 
des Belagszuwachses gibt eine Modellrechnung der GKS, die einen mittleren Zuwachs von 
ca. 5 μm/h am Überhitzerrohr ergab (Tabelle 6) 
 
 
Abbildung 20: Quasikontinuierliche Belagsbildung bei Rohrbündeln, die mittels Rußblasen oder 
Klopfern stetig abgereinigt werden [Harpeng 2005] 
Tabelle 6: Belagsablagerungen am ÜH (Quelle: GKS) 
  Belags-Masse Belags-Dicke 
Netto  7,5 kg/h 5 μm/h 
Flugasche 10,5 kg/h 7 μm/h Tara 
Kesselasche 2./3. 
Zug 
10,5 kg/h 7 μm/h 
Brutto  28,5 kg/h 19 μm/h 
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Randbedingungen für die Berechnung:  
• Belagsdicke nach 4.000 Betriebsstunden: 20 mm 
• Dichte: 2 kg/dm3  
• mittlere Porosität: 50 % 
• Heizfläche: 150 m2  
• Verfügbarkeit: 7.600 h/a  
• Rußblasen-Zyklen: 1x/8h 
2.2 Sulfatierung – Thermodynamische und 
reaktionskinetische Betrachtungen 
Das Spektrum möglicher chemischer Reaktionen im Kessel wird vorgegeben durch die 
Konzentrationen der einzelnen Stoffe und der Lage thermodynamischer Gleichgewichte. 
Die Gleichgewichte werden in der Regel aber nicht erreicht, weil sich einerseits die Gleich-
gewichtslage aufgrund der vorhandenen Temperaturgradienten örtlich und zeitlich verän-
dert und weil viele der Reaktionen so langsam sind, dass sich das Gleichgewicht während 
der begrenzten Aufenthaltszeit des Abgases im Kessel nicht einstellen kann. 
Die Lage der thermodynamischen Gleichgewichte zwischen den Abgasbestandteilen lässt 
sich aus Stoffdaten wie Schmelz- und Siedepunkten der Reinstoffe und den Standard-
Reaktionsenthalpien der Reaktionen und Phasenübergänge über die Minimierung der 
Gibbsschen Freien Enthalpie abschätzen bzw. mit Computerprogrammen (z. B. FactSage®, 
[z. B. Hack 2005]) berechnen. 
 
Temperaturabhängigkeit der Lage des Sulfatierungsgleichgewichts 
Das Gleichgewicht der Sulfatierungsreaktionen von NaCl, KCl und CaCl2 ist stark tempera-
turabhängig. Abbildung 21 zeigt beispielhaft anhand der Umsetzung des Natriumchlorids 
die Temperaturabhängigkeit der Gleichgewichte zwischen NaCl, HCl, Cl2, SO2, SO3, H2SO4 





Abbildung 21: Gleichgewichtslage von Natrium und den an der Sulfatierung beteiligten Elementen 
Chlor und Schwefel [Nordsieck 2008] 
a) Na-Salze und die Chlor-Spezies; b) Na-Salze und die Schwefel-Spezies 
(Temperatur nach rechts fallend. Zugrundegelegte Abgaszusammensetzung: 
7% O2, 17% H2O, 11% CO2, 1400 mg/m³ HCl, 590 mg/m³ SO2, 610 mg/m³ NaCl) 
Im Temperaturbereich oberhalb von 900°C liegt das Gleichgewicht zwischen NaCl und 
Na2SO4 weitgehend auf der Seite des Chlorids. Erst bei Temperaturen deutlich unter 
800°C liegt das Sulfatierungsgleichgewicht vollständig auf der Produktseite.  
 
Reaktionsgeschwindigkeit der Sulfatierung durch SO2 
Bei 800 °C, also einer Temperatur, die knapp unter dem Schmelzpunkt von NaCl liegt, ist 
die Geschwindigkeit der Sulfatierung durch SO2 fast 6 mal so hoch wie bei Temperaturen, 
wie sie im Bereich der Überhi zer (600 °C) vorkommen (siehe oben). Das weist darauf 
hin, dass eine Sulfatierung im Flugstrom nur im ersten Zug in nennenswertem Maß zu 
erwarten ist, auch wenn hier das thermodynamische Gleichgewicht mehr auf die Seite der 
Chloride verschoben ist. 
Eine weitgehende Sulfatierung des Flugstaubs durch SO2 im Verlauf der Leerzüge ist an-
gesichts der geringen Reaktionsgeschwindigkeit kaum zu erreichen, auch wenn sich die 
Geschwindigkeit mit steigender Temperatur erhöht. Die Umsetzungsgeschwindigkeit von 
NaCl mit SO3 verläuft dagegen etwa 1000-fach schneller [Fielder, 1984]. Für die Sulfatie-
rung im Flugstrom zur Vermeidung chloridhaltiger Beläge kommt damit dem SO3 eine sehr 
viel höhere Bedeutung zu als dem SO2. 
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3 Entwicklung eines Probenahme-
systems für Hochtemperatur-
Verbrennungsaerosole
Um die Veränderungen und Interaktionen des Rauchgases während seines Fluges durch 
den Kessel einer Verbrennungsanlage, bei Temperaturen zwischen >800 °C und 200 °C, 
abbilden zu können, wurden mehrere Bedingungen an das Probenahmesystem gestellt:  
 Artefaktminimierte, größenfraktionierte Analyse der gesamten Größenverteilung 
der Partikelphase, von Feinpartikeln im Bereich von wenigen Nanometern (aerody-
namischer Durchmesser) bis zu Flugaschepartikeln im Bereich von mehreren Milli-
metern 
 Analyse der chemischen Zusammensetzung der Partikel, u. a. für die Betrachtung 
von Haftungseigenschaften  
 Integration der Probenahme von Partikelphase und Gasphase in das Probenahme-
system 
Entsprechend sollten Wechselwirkungen innerhalb der Partikelphase und zwischen der 
Gas- und der Partikelphase (Kondensationen, Nukleationen, Agglomerationen) genauso 
minimal gehalten werden wie chemische Nachreaktionen, beispielsweise von Reaktionen, 
die im Kessel am Ort der Probenahme – aufgrund kinetischer Hemmungen – noch nicht 
ihr thermodynamisches Gleichgewicht erreicht haben.  
3.1 Stand der Technik 
Mittlerweile wurde eine Vielzahl von Ansätzen zu Hochtemperatur-Probenahmen und in 
unterschiedlichen Typen von Verbrennungsanlagen publiziert, allerdings sind keine Unter-
suchungen zur gleichzeitigen Messung an mehreren Messstellen und physikalischen und 
chemischen Analyse über die komplette Partikelgrößenbreite in MVA bekannt. Die einzig 
bekannte Analyse von Partikeln in Großanlagen zur thermischen Abfallbehandlung unter 
Detektion einzelner Partikel wurde von Warnecke durchgeführt [Warnecke 1999]. Aller-




Im Folgenden sollen diejenigen Berichte erwähnt werden, deren Erfahrungen in die eige-
nen Entwicklungen mit einflossen, da ähnliche Messbedingungen vorlagen oder ähnliche 
Fragestellungen verfolgt wurden.  
3.1.1 Probenahme-Techniken 
Zum Sammeln von Partikeln bzw. zur Generierung von Belagsproben im Kessel wurden 
von W. Spiegel Filterproben eingesetzt, die für wenige Sekunden senkrecht zum Flug-
strom in den Kessel gehalten wurden und durch die der Abgasstrom gesaugt wurde 
[SpiegelW 2006]. Die Gewebeflächen bestanden aus ca. 15 μm dicken Fäden, die Öffnun-
gen im Gewebe werden mit einer Maschenweite von 2 μm angegeben. Eine andere Analy-
semethode dieser Gruppe ist Entnahme von Partikeln am Kesselende und mikroskopische 
Bestimmung des Salzanteils einzelner Partikel. Die Ergebnisse fließen in die Berechnung 
einer Asche-Salz-Proportion auf den gesammelten Partikeln ein, über die eine Aussage zur 
Korrosionsgefährdung in der jeweiligen Anlage gemacht wird.  
Auch Thipse führte an einer Labor-Festbrennstoff-Verbrennungsanlage (41 kW), bei der 
der Brennstoff mit verschiedenen Metallen beaufschlagt werden konnte, Probenahmen mit 
Gewebefiltern durch. Es ergab sich eine bimodale Partikelgrößenverteilung der Aschepar-
tikel, wobei das erste Maximum im Bereich < 75μm und das zweite Maximum bei etwa 
500 μm lag [Thipse 2002]. 
In einer Holzverbrennungsanlage wurde von Skrifars neben Kurzzeit-
Depositionsversuchen und in-situ-Flugasche-Beprobungen der Partikelphase < 10 μm 
auch eine Gas- und eine Brennstoffanalyse durchgeführt, um damit eine Ursache-
Wirkungskette für die Belagsbildung aufzubauen, und um die Vorhersagen aufgrund der 
Brennstoffzusammensetzung zu überprüfen [Skrifvars 2004]. 
Depositionssonden, bei denen sich die Grobfraktion der Partikelfracht am Boden der Ent-
nahmesonde abscheidet, werden in Biomasse-Anlagen und MVA eingesetzt [z. B. Obern-
berger 2004, Harpeng 2005]. Allerdings können hierüber keine Informationen über die 
Größe und Zusammensetzung von Einzelpartikeln gewonnen werden.  
Eine größenfraktionierte Probenahme im Kessel ist Dixkens und Brunner durch die Ent-
wicklung von Hochtemperatur-Kaskadenimpaktoren gelungen, mit denen Partikel in Grö-
ßenbereichen bis etwa 1 μm in mehreren Größenfraktionen getrennt gesammelt werden 
können [Dixkens 1995, Brunner 2006]. 
 
Da es aufgrund der hohen Temperaturen weiterhin keine Möglichkeit einer kombinierten 
in-stack-online-Analytik im Kessel mit anschließender chemischer Analyse der Substrate 
   3. Entwicklung eines Probenahmesystems für HT-Verbrennungsaerosole 
 
46 
gibt, muss das Probegas aus dem Kessel abgesaugt ("off-stack") und abgekühlt und ver-
dünnt werden, so dass Nachreaktionen verlangsamt und die Analysegeräte mit dem Pro-
begas beschickt werden können (Abbildung 22). 
Bei einer Hochtemperatur-Aerosol-Probenahme sind je nach Fragestellung unterschiedlich 
aufwändige Probenahmesonden erforderlich. Im einfachsten Fall kann auf eine ungekühl-
te Sonde aus einem temperaturbeständigen Quarzrohr zurückgegriffen werden. Bei Tem-
peraturen von über 1000 °C muss das Sondenrohr vor den hohen Temperaturen und der 
einhergehenden Zerstörung bewahrt werden, indem es mit einer Wasser- oder Luftküh-
lung versehen wird, die in einem Mantelrohr geführt wird [z. B. Hansen 1998, Warnecke 
1999, Zimmermann 2000]. Diese Methode entspricht auch der vom VDI in der Richtlinie 
2066 festgelegten Prinzipien bzw. der DIN 51701, die neben isokinetischer Probenahme 
auch einen Schwanenhals-Krümmer zur Probenahme beschreiben. Die Robustheit und 
Vergleichbarkeit dieser Standard-Methode erleichtert die Fehlerabschätzung und Auswer-
tung routinemäßiger Probenahmen. 
Für Messungen in einer Technikums-Feststoffstaubbrennkammer entwickelte Ciezki und 
Schwein [Ciezki 1995/1996] eine wassergekühlte Probenahmesonde mit einem Innen-
durchmesser von 3 mm, bei der eine Helium-Verdünnung sowohl am Eingang in den  
90°-Einlasskrümmer (Durchmesser der Düse: 1,5 mm) als auch im vorderen Bereich der 
Sonde eingedüst wurde. Einen systematischen, experimentellen Vergleich der Verdün-
nungskonzepte Stickstoffverdünnung, aerodynamisches Verdünnen (Quenchen) und 
thermophoretische Abscheidung, stellte Jiménez seinen Messungen an Biomasseanlagen 
voran [Jiménez 2005/2006]. Keine der getesteten Sonden konnte das Probegas ohne Ar-
tefakte (Nukleationen, Agglomeration) transferieren. Schließlich wurde eine selbst-
konstruierte Quenching-Sonde, beruhend auf schlagartiger Expansion und Abkühlung des 
Probegases, eingesetzt wurde. Allerdings konzentrierten sich deren Messungen auf die 
Gasphase, die kondensierbaren Komponenten und die Feinfraktion.  
1998 wurden von Christmann Probenahmen von Gas- und Partikelphase an einer Druck-
kohlenstaubfeuerung bei Temperaturen von 1300-1500 °C und Drücken von 10-15 bar 
durchgeführt [Christmann 1999]. Für die Staub- und Gasprobenahme wurde eine wasser-
gekühlte Quarzlanze mit in den Lanzenkörper integriertem Schwanenhalskrümmer (nicht 
freistehend) eingesetzt. Ein Laborvergleich im Kalteinsatz mit einer Sonde nach VDI-
Richtlinie 2066 (unter Einsatz von Modellaerosol) ergab eine Abweichung von etwa 5 % 
zur „Norm-Sonde“. Die Partikelphase wurde in Gewebefiltern gesammelt und die Auswer-
tung semiquantitativ, u. a. mit REM-EDX-Analyse durchgeführt [Enders 1999]. 
Optimierungen für eine artefaktminimierte Probenahme wurden insbesondere bei der fin-




folgt. Diese Gruppe entwickelte verschiedene Varianten für eine Verdünnung des einge-
saugten Rohgases, die bereits möglichst kurz nach Eintritt des Rauchgases in die Sonde 
stattfinden sollte. Eine Technik war, die Verdünnungsluft durch viele kleine radiale Boh-
rungen (Durchmesser ca. 0,3 mm) eines Stahlrohres in den Probegasweg eintreten zu 
lassen. Diese Variante eines "porous tube diluters" (PTD) lässt das Verdünnungsluft aller-
dings immer noch relativ inhomogen einströmen und kann dadurch zu Verwirbelungen mit 
entsprechender Deposition von supermikronen Partikeln bzw. turbulenter Diffusion von 
submikronen Partikeln einerseits, andererseits zur Nukleation von Feinstpartikeln aus der 
Gasphase führen, so dass es zu einer Veränderung der Partikelzusammensetzung kom-
men kann, die quantitativ nur schwer vorhersagbar ist [Pyykönen 2007]. 
Die physikalische Partikelentstehung in Kesseln von CFB (circulating fluidised bed - zirku-
lierende Wirbelschicht)-Kohle- und Biomasseverbrennungsanlagen wurde von Lind et al. 
ab 1996 in einer breit angelegten Untersuchung mittels Belags-, Flugstaub- und Gaspro-
benahmen im Hinblick auf eine Optimierung des Verbrennungsprozesses analysiert [Lind 
1999]. Für die Aerosol-Probenahmen wurde teilweise eine Verdünnungssonde mit PTD 
(porous tube diluter), teilweise eine Sonde, die auf thermophoretischer Abscheidung be-
ruht, und teilweise ein in-stack-Zyklon in Kombination mit einem in-stack-
Niederdruckimpaktor durchgeführt. Als weitere Analysegeräte kamen darüber hinaus ein 
ELPI (Electrical Low Pressure Impactor, s. 3.5), ein DMA (differential mobility analyser) 
und Rasterelektronenmikroskopie (REM) zum Einsatz. Untersucht wurden die unterschied-
liche Partikelentstehung aus dem Brennbett und –entwicklung im Kesselverlauf bei den 
beiden Brennstoffen. Die stets bimodalen Verteilungen ergaben sich aus einer Feinfraktion 
aus an SiO2-Nuklei kondensierten, flüchtigen Stoffen (KCl bei Forstabfällen, K2SO4 bei Salix 
(Weiden)) und einer Ca- und Si-reichen Grobfraktion aus primär Flugascheteilchen, die 
auch die Beläge bildete, und in der Agglomerate aus teilweise tausenden von Submikron-
Partikeln gefunden wurden.  
Bei Untersuchungen an Schwarzlaugenkesseln (black liquor recovery boiler) der Papierin-
dustrie in Finnland wurde die Partikelphase vom Brennbett bis zum Kesselende untersucht 
[Mikkanen 2000]. Dabei wurde eine trimodale Verteilung am Kesselanfang beobachtet, die 
sich im Verlauf des Kessels durch Agglomerationen zu einer bimodalen Verteilung umbil-
det. Dabei war ein ausgeprägtes Minimum zwischen der Feinfraktion und der Grobfrakti-
on, im Bereich 5-20 μm festgestellt worden, in dem weniger als 5 % der gemessenen 
Staubfracht von etwa 25 g/m³ gemessen wurden. Als Hauptkomponente der Feinfraktion 
wurde aus der molaren Zusammensetzung Na : K : S : Cl von 1 : 0,06 : 0,43 : 0,04 am 
Kesselanfang und 1 : 0,08 : 0,45 : 0,04 am Kesselende auf Na2SO4, und in kleineren An-
teilen auf K3Na(SO4)2 und NaCl geschlossen. Ein sehr ähnliches Verhältnis zeigte sich bei 
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der Grobfraktion mit 1 : 0,07 : 0,46 : 0 auf Höhe der Überhitzer bzw. 1 : 0,06 : 0,43 : 



























(Porous Tube Diluter)  
Abbildung 22: Möglichkeiten einer Hochtemperatur-Probenahme 
 
Von Mikkanen et al. wurde eine „Quench probe“ (Abbildung 22) bei 900° C und 150° C 
eingesetzt [Mikkanen 1999]. Diese sollte bereits im Einlassbereich das Rohgas um den 
Faktor 10 mit Stickstoff verdünnen und mit 105 °C/s abkühlen. Der Kopf der Sonde war so 
gestaltet, dass Partikel > 10 μm auf einer konzentrischen Impaktionsplatte abgeschieden 
werden sollten. Die durch die schnelle Abkühlung erwarteten Nukleationen in der Sonde 
sollten bei so kleinen Partikelgrößen entstehen, dass die Zusammensetzung des Rohgases 
im untersuchten Bereich davon nicht beeinflusst werden sollte. Das Verdünnungsgas 
konnte allerdings nicht auf den anvisierten 150 °C gehalten werden, sondern blieb auf-
grund von Isolierungsproblemen genauso heiß wie das Rohgas und damit 150 °C heißer 
als die Innenwände der Sonde, was zu starken thermophoretischen Verlusten führte. Die 
Impaktionsplatte baute zu schnell eine (zu) hohe Beladung auf. Weiterführende Experi-
mente hierzu liegen nicht vor. 
In einem späteren Versuch von Mikkanen et al. wurde eine „Settling probe“ (Depositions-
sonde) eingesetzt, zusammen mit einem Doppel-Zyklon zum Sammeln von Grobpartikeln, 
die anschließend bzgl. Größe (> 20 μm, 3-20 μm, < 3 μm), Morphologie und Zusammen-
setzung analysiert wurden. Die „Settling probe“ saugte das Rohgas mit 8 l/min ein, ver-
dünnte im Verhältnis 1:2 (Verdünnungsgas bei 350 °C), bremste dann den Strom bis zur 
laminaren Strömung; schließlich wurde das Probegas mit Stickstoff verdünnt und gekühlt. 
Feinpartikel wurden über einen am Ausgang angeordneten Impaktor gesammelt. Die gro-




chamber) absetzen. Zusätzlich wurden im Bereich der ÜH thermophoretische Sammler 
eingesetzt, die feine Partikel auf Kupfergittern sammelten [Mikkanen 2001]. 
Bei dieser Art der Probenahme kann nicht vermieden werden, dass die Substrate für die 
gesamte Probenahmedauer der erhöhten Temperatur ausgesetzt werden, was ein Weiter-
reagieren mit dem Abgas bzw. Interagieren der Partikel nicht ausschließen kann. Zudem 
sind die Trenngrenzen der jeweiligen Substrate relativ unscharf, so dass es zu einer 
Durchmischung der unterschiedlichen Partikelfraktionen kommt. 
Von Tran wurde eine weiterentwickelte Quench probe eingesetzt, um unter Hochtempera-
tur-Bedingungen Metallspezies in der Gasphase zu isolieren und zu analysieren. Bereits im 
Einlassbereich wird eine Absorptionslösung in die Probeleitung eingedüst, um die Gaspha-
se zu absorbieren und zu verdünnen, bevor weitere Reaktionen stattfinden können [Tran 
2002/2004]. 
Eine Abtrennung der kondensierbaren KCl-Anteile im Rauchgas von den Aerosolpartikeln, 
noch bevor es aufgrund der Abkühlung in der Probenahmesonde zu Kondensationen auf 
den Partikeln bzw. zu Nukleationen kommen kann, verfolgte Strand: Er setzte eine Depo-
sitions-Verdünnungs-Probenahmesonde aus zwei konzentrischen Quarzrohren ein, wobei 
die Verdünnungsluft über einen verbleibenden Ringspalt am heißen Ende der Sonde ein-
geblasen wurde und zu einem Verdünnungsfaktor von 100 (bei 30 % Genauigkeit) führte. 
Da nur der submikrone Partikelbereich untersucht wurde, konnte die Probe ohne Einsatz 
eines Einlasskrümmers senkrecht zur Strömung abgesaugt werden. Die Abkühlung des 
Rauchgases erfolgte über die kühlere (200 °C) Oberfläche des probegasführenden, inne-
ren Quarzrohres, so dass u. a. eine nahezu vollständige Kondensation des gasförmigen 
KCl an den Wänden der Sonde angenommen wurde, bevor dieses mit den Partikeln (SiO2) 
interagieren konnte [Strand 2004]. Für die Untersuchung der Aerosol-Gesamt-
Zusammensetzung ist ein derartiges Konzept allerdings nicht geeignet. 
Weitere, beispielhafte Beobachtungen von Einflüssen der jeweils eingesetzten Probenah-
metechniken auf das Probegas erzeugen den Eindruck, dass eine artefaktfreie Methode 
noch nicht gestaltet werden konnte: Unterschiedliche Reaktionen des in einem Wirbel-
schicht-Kessel beprobeten NH3 mit der direkt am Einlasskopf einer Probenahmesonde ein-
gesetzten Quench-Verdünnung musste Kassmann feststellen [Kassmann 1997]. Von Ef-
fekten unterschiedlicher Verdünnung und Aufenthaltsdauer während der Probenahme auf 
die Feinpartikelfraktion bei Probenahme in einer Kohleverbrennung berichtet auch Lipsky 
[Lipsky 2002/2004]. Und auch die Temperatur des Verdünnungsgases spielt eine Rolle für 
die gemessene Partikelgrößenverteilung – sie sollte möglichst nahe an der Temperatur 
des beprobten Gases bleiben [Lamminen 2007]. 
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3.1.2 Verdünnungstechniken und Probenahmelei-
tungen
Ein Vergleich der aktuell eingesetzten Methoden zur Verdünnung von hochbeladenen 
Hoch-Temperatur-Probe-Aerosolen (Verdünnungstunnel, Ejektorverdünner, PTD, Filtration 
diluter, rotating disk diluter) zeigte, dass diese stets Wirkungen auf die Partikelverteilung 
ausüben, allerdings jeweils unterschiedliche Fehler erzeugen [Turrek 2004]. Großen Ein-
fluss haben dabei die Temperatur der Verdünnungsluft und die Feuchtigkeit im Probegas, 
genauso wie Schwefelkomponenten und flüchtige Stoffe des Verbrennungsaerosols.  
Bei der Messung von Dieselruß wurden weitere Untersuchungen in dieser Richtung ange-
stellt [Lyyränen 2004]. Die Verdünnung im Porous Tube Diluter (PTD) erwies sich als die 
für Hochtemperatur-Aerosol-Messungen am besten geeignete, da die Verdünnung so 
langsam abläuft, dass es keine Nukleationserscheinungen gibt. Der PTD erwies sich insge-
samt als die Verdünnungsart mit dem geringsten Einfluss auf die Größenverteilung. Bei 
Endtemperaturen von 200 °C wurden allerdings noch Kondensationseffekte beobachtet.  
Ejektorverdünner zeigten im Vergleich mit Verdünnungstunneln Verluste von ca. 30 % in 
der Anzahlkonzentration und eine Verschiebung hin zu kleineren Partikelgrößen. Die Ver-
luste wurden der Eingangsdüse des Ejektorverdünners zugeschrieben. Bei Verdünnungs-
tunneln wurden wiederum bei unterschiedlichen Tests Nukleationen und Kondensationen 
nachgewiesen [Turrek 2004]. Die Partikelverluste sind bei Ejektorverdünnern größenab-
hängig: Wierzbicka beobachtet etwa 50 % Verluste bei Partikeln um 5 μm, sieht die Ver-
luste bei 1 μm aber als nahezu vernachlässigbar an [Wierzbicka 2005]. Tissari et al  emp-
fehlen deshalb, das Verdünnungsverhältnis möglichst niedrig zu halten [Tissari 
2007/2008].  
 
Neben der Probenahmesonde und der Verdünnung und Abkühlung des Aerosols stellen 
die Probenahmeleitungen eine weitere Einflussgröße für die Transmission und Zusam-
mensetzung eines Probegases dar [Sager 2001, Baron 2002]. Bei der (vereinfachenden) 
Annahme einer laminaren Strömung in den Leitungen wurden mehrere Berechnungen und 
Modelle zum Partikeltransport entwickelt (zu Diffusionsverlusten: [Wang 2002], zur Ther-
mophorese mit Hinblick auf Eingangsbereich eines Rohres: [Lin 2003]), die jedoch die real 
zu berücksichtigenden Effekte von Turbulenz, wie turbulente Diffusion bei kleinen Parti-
keln (< 200 nm) und Wirbelträgheit bei Partikeln > 1 μm vernachlässigen. Für diese deut-
lich komplexere Betrachtung liegen allerdings bisher noch keine allgemein anwendbaren 
Modelle vor; die dimensionslose Gleichung von Liu zur Beschreibung der Wirbelträgheit 




bei kleinen Partikeln die realen Verluste um einige Größenordnungen [Liu 1974, Romay 
1998]. Eine Berechnung von Sager sagt für die Transportmechanismen Konvekti-
on/Diffusion, Wirbelträgheit und Gravitation für ein 10 m langes horizontales Rohr mit 
10 mm Durchmesser eine nahezu vernachlässigbare Deposition von Partikeln < 1μm und 
eine nahezu komplette Deposition von Partikeln > 4 μm vorher [Sager 2007]. Die Wieder-
ablösung der Partikel wird bei Strömungsmessungen in einem Rohr (13 mm Innendurch-
messer, 2 m Länge) mit einem bimodalen Aerosol aus Kupferpartikeln, bei dem der größe-
re Peak bei 8,3 μm lag, beobachtet. Mit zunehmendem Volumenstrom werden die anfäng-
lich abgelagerten Partikel von der Strömung wieder aufgenommen, so dass bei dem End-
Volumenstrom von 100 l/min nur noch minimale Spuren von Depositionen sichtbar bleiben 
[Auvinen, 2003]. Dieser Volumenstrom erzeugt in dem verwendeten 13 mm-Rohr etwa 
die gleiche Strömungsgeschwindigkeit wie sie bei der eingesetzten Konfiguration mit 
8 mm Innendurchmesser herrschte. 
In Übereinstimmung mit den obigen Ausführungen, die die komplizierte und im Endeffekt 
nur experimentell fassbare Situation reflektieren, wird in der VDI-Richtlinie 2066-Blatt 1 
„Messen von Partikeln“ darauf hingewiesen, dass Messunsicherheiten bei den aktuellen 
Probenahmemethoden nicht ausgeräumt werden können. Entsprechend sollen zwar die 
grundlegenden Probleme aufgezeigt werden, um zu einheitlichen Messungen beizutragen, 
konkrete Ansätze zur Abschätzung der auftretenden Partikelverluste werden aber nicht 
angegeben. 
3.2 Entwicklung einer Hochtemperatur-
Probenahmesonde
Zur Probenahme aus einem Verbrennungskessel wurde eine Verdünnungssonde gebaut, 
bei der der entnommene Probegasstrom innerhalb der Sonde sofort nach Entnahme ver-
dünnt und auf 300 °C temperiert wird. Für die Analyse des verdünnten Probegases wird 
der Gasstrom nach der Sonde isokinetisch in einen Hauptstrom, aus dem die Gasanalyse 
im Projekt EU12 erfolgte, und einen Teilstrom für die Partikelanalyse (Projekt EU13) ge-
teilt. 
 
Die Sonde wurde als Doppelmantelsonde mit drei Kühlluftzufuhrleitungen ausgelegt. Der 
äußere Mantel dient dazu, die im Kessel aufgenommene Wärme abzuleiten und ein Ab-
kühlen des Gases beim Durchtritt durch die Kesselwand zu vermeiden. Der innere Mantel 
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führt die Verdünnungsluft zum porösen Rohr und stellt die Temperierung des Probegas-
stroms sicher. Dazu wird das Verdünnungsgas außerhalb der Sonde vorgewärmt. Zusätz-
lich ist eine Proberohrheizung über eine anliegende Heizwendel vorhanden. Alle Dichtun-
gen sind als Gleitdichtung bzw. als federbelastete Kegeldichtung ausgeführt, so dass Län-
genausdehnungen bei Veränderung der Temperatur der verschiedenen Rohre ausgegli-
chen werden. Eine etwas vereinfachte Skizze der Sonde zeigt Abbildung 23. In der Skizze 





Abbildung 23: Oben: Vereinfachter Querschnitt durch die Probenahmesonde 
Unten: Foto einer zerlegten Probenahmesonde. Zusätzlich sind ein zweiter Einlass-
krümmer und ein zweites PTD abgebildet 
Als Verdünnungsprinzip wurde die Verdünnung über ein poröses Keramik-Rohr (porous 
tube diluter, PTD) gewählt. Dieses Konzept hat sich bei der Untersuchung von Kraftfahr-
zeugabgasen (Dieselruß) bewährt und wurde auch im Vergleich mit anderen Probenah-
mesystemen an einer Verbrennungsanlage vorteilhaft getestet [Mikkanen, 2001]. Zudem 
neigt dieser Verdünnertyp weit weniger zur Verstopfung als Ejektorverdünner. Poröse 
Rohre werden auch bei der Probenahme von Atmosphären-Aerosolen von Flugzeugen aus 
eingesetzt, um die sich beim Abbremsen des einströmenden Probegases entstehenden 
Turbulenzen durch Absaugen über das poröse Rohr zu reduzieren [Wilson 2004]. 
Das poröse Rohr ist 450 mm lang, es besteht aus gesinterter Keramik (Al2O3) mit einem 
mittleren Porendurchmesser von 1,8 μm und einem Anteil an offenen Poren von 28-30 % 




dünnungs-) Luft verdünnt das angesaugte Aerosol schnell und homogen. Gleichzeitig er-
folgt eine Abkühlung auf 300 °C. Es wurden auch Versuche mit porösen Rohren aus ge-
sintertem Edelstahl durchgeführt. Es zeigte sich jedoch, dass diese wegen der großen 
Oberfläche weit weniger korrosionsbeständig waren als massiver Edelstahl, so dass sie 
den Anforderungen nicht standhalten konnten. 
 
 
Abbildung 24: REM-Aufnahme des porösen Rohres. 
Mittig im Bild ist ein Splitter des Materials zu sehen, der beim Präparieren des Roh-
res entstand. Er zeigt den dreidimensionalen Aufbau des porösen Materials 
Der Volumenstrom der Verdünnungsluft durch das poröse Rohr und damit die Verdün-
nung des Probegases kann direkt über den Vordruck der Verdünnungsluft gesteuert wer-
den. Als Standardwert wurde ein Verdünnungsfaktor von 5 eingestellt. Die tatsächliche 
Verdünnung wird kontinuierlich durch den Vergleich der CO2-Gehalte von Rohgas und 
verdünntem Gas gemessen. Für die CO2-Messung im unverdünnten Abgas wird ein gerin-
ger Teilstrom über ein dünnes Rohr in der Probenahmesonde aus dem Kessel abgesaugt, 
gefiltert, getrocknet und in eine CO2-IR-Messzelle geleitet. Das verdünnte Gas wird dem 
Gasanalysezweig entnommen, ebenso gefiltert und getrocknet und einer zweiten CO2-
Messzelle zugeführt. Aus dem Verhältnis der Messwerte kann der Verdünnungsfaktor be-
stimmt und über den Vordruck der Verdünnungsluft geregelt werden. Über diese Messung 
kann auch ein sich erhöhender Absaugwiderstand festgestellt werden, hervorgerufen z. B. 
durch eine Verengung des Einlasskrümmers, und entsprechend reagiert werden, z. B. mit 
Abbruch der Messung.  
Durch die sofortige Verdünnung der Probe beim Eintritt in die Probenahmesonde wird der 
Partialdruck flüchtiger und mittelflüchtiger Bestandteile reduziert und deren Kondensation 
unterdrückt. Gleichzeitig wird auch das Ausmaß der Koagulation von Partikeln reduziert, 
indem die Kollisionswahrscheinlichkeit deutlich gesenkt wird. Das radiale Luftkissen redu-
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ziert die Sedimentation gröberer Partikel, ein Effekt, der durch die im Verlauf des porösen 
Rohrs steigende Strömungsgeschwindigkeit unterstützt wird.  
 
Die Probenahmesonde wird stets horizontal positioniert, ihre Achse liegt somit senkrecht 
zum Rohgasstrom. Damit werden 90°-Umlenkbögen für das Rohgas am Sondeneingang 
notwendig. Um eine isokinetische Absaugung zu ermöglichen, muss zudem bei konstanter 
Absaugung durch den Messaufbau die Einlassöffnung des Umlenkbogens an die an dieser 
Stelle im Kessel herrschende Strömungsgeschwindigkeit angepasst werden. Zwischen 
Einlassöffnung und Umlenkbogen wiederum sollte ein ausreichender Abstand eingehalten 
werden, damit sich die Strömung an den Innendurchmesser des Umlenkbogens anglei-
chen kann, bevor durch die Umlenkung eine neue Störung der (laminaren) Strömung er-
folgt [Davies 1968, Baron 2001]. Hierfür wurden Krümmer aus hitzebeständigem Quarz-
glas eingesetzt, die aus einem Stück gefertigt wurden.  
 
 
Abbildung 25: Quarzglaskrümmer nach dem Einsatz 
links: 90°Einlasskrümmer nach Einsatz im zweiten Zug. Zu erkennen sind fest haf-
tende, harte Beläge. 
rechts: Schwanenhals-Einlasskrümmer nach Einsatz im 1. Zug. Außen anhaftend 
lockerer, grober Staub 
Es wurden einfache 90°-Krümmer eingesetzt bei Zugangsmöglichkeit über Schauluken 
(2. Zug), da hier ausreichend Platz war, um den Krümmer trotz seines Überstandes einzu-
führen. Der Biegeradius beträgt 70 mm und der Abstand zur Einlassöffnung 25 mm (siehe 
Abbildung 25). 
Im Falle von Normflanschen (1. Zug, 3. Zug, 4. Zug) mussten Schwanenhalskrümmer 
nach VDI-Norm eingesetzt werden, die eine etwas schlechtere Strömungsführung aufwei-
sen als die 90°-Krümmer.  
Die Verjüngung zur jeweiligen Einlassöffnung, der Düse, wird in einem ca. 15 mm langen 
Konus ausgeführt, um einen möglichst flachen Divergenzwinkel zu erzeugen. Der Düsen-
saum ist nur leicht angespitzt; um "inlet lip effects" bei leichter Fehlstellung des Krüm-




die Düse schließt sich hier eine 120°-Kurve mit 60 mm Radius an, der eine Gegenbiegung 
mit ca. 70 mm Radius bis zur 90°-Gesamtumlenkung folgt.  
Die Verwendung eines 90°-Krümmers im 2. Zug wurde gegenüber einer einheitlichen 
Verwendung von Schwanenhalskrümmern bevorzugt, weil im 2. Zug – so wie im 1. Zug – 
aufgrund der im Bereich der Schmelzpunkte einiger Salze liegenden Temperatur dieser 
Messstellen eine erhöhte Klebrigkeit der Partikel erwartet wurde und damit erhöhte Depo-
sitionen. 
Das Quarzglas wurde als Krümmermaterial trotz seiner elektrisch isolierenden Eigenschaf-
ten und seiner Bruchgefahr beibehalten, weil die Inertheit und optische Kontrollierbarkeit 
des transparenten Materials bei der Auswertung des Krümmerinhalts vorteilhaft gegen-
über Edelstahl waren. Die Krümmer wurden nur für jeweils eine Messung eingesetzt und 
bis zur nasschemischen Analyse ihres Innen-Belages gelagert. In einigen Fällen erfolgte 
auch ein Aufbrechen der Krümmer und eine rasterelektronenmikroskopische Analyse der 
Oberflächen.  
Im Allgemeinen wird die Sammeleffizienz ("sampling efficiency") eines Einlasskrümmers 
mit Es beschrieben [Belyaev et al, zitiert bei Tufto 1982; Okazaki 1987]: 
 
Es = Ea  Ee  Et        (3.1) 





Ea ist eine Funktion der aerodynamischen, trägen und gravimetrischen Kräfte, die auf das 
Partikel beim Eintritt in die Einlassdüse wirken. Sie stellt das Verhältnis dar zwischen der 
Partikelkonzentration am Einlass und im ungestörten Rauchgas und soll durch isokineti-
sches Absaugen optimiert werden. Ee stellt das Verhältnis dar von der Partikelkonzentrati-
on, die die Eintrittsdüse passiert hat zu der Konzentration vor der Düse, ist also ein Maß 
für die Verluste am Düsenrand. Et schließlich beschreibt die Transmission durch den Ein-
lasskrümmer, die durch Ablagerungen vermindert wird. 
Im Laufe dieser Arbeit wurden verschiedene Konzepte von Einlasskrümmern entworfen, 
die entweder noch vor der Umlenkung eine Verdünnungsoption (vgl. [Ciezki 1995/1996]) 
oder eine kontrollierte (größenfraktionierte) Partikelabscheidung (vgl. [McFarland 1979, 
Mikkanen 1999, Kim 2005]) integriert haben sollten. Aufgrund der in der Literatur be-
schriebenen Probleme in der Praxis und erster eigener Erfahrungen wurden diese Konzep-
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te aber nicht weiter verfolgt, auch, um im Rahmen dieser Arbeit konsistente und ver-
gleichbare Daten zu erhalten. 
 
Die gesamte Probegasleitung der Sonde wird auf einer Temperatur von 300 °C gehalten, 
um den Taupunkt einiger Säuren auf Chlor- oder Schwefelbasis (bei etwa 180 °C) sicher 
nicht zu erreichen oder zu unterschreiten. Auf dem Weg durch die Sonde heizt sich die 
Kühlluft so weit auf, dass sie die kühleren, im Kesselhaus liegenden Bereiche der Sonde 
heizt. Je nach Kühl- bzw. Heizbedarf wird über den Kühlluftdruck – zwischen 0 und 
3,5 bar – und die im Kesselhaus vorgenommene Wärmedämmung die Wärme dosiert und 
verteilt. Dieses Prinzip stößt beim 4. Zug an seine Grenzen, da die Sonde hier nicht mehr 
oder nur sehr wenig gekühlt werden muss (vgl. Abgastemperaturen an den Messstellen, 
Abbildung 47). Entsprechend werden die im Bereich der Kesselwand und im Kesselhaus 
liegenden Sondenabschnitte von der Kühlluft kaum geheizt. Deshalb wurde für diese Mes-
sung eine Luftheizung für die Kesselwand gebaut, realisiert mit einem speziellen Flansch, 
an den neben der Sonde eine Heißluftpistole angeschlossen werden konnte. Der in das 
Kesselhaus ragende Teil der Sonde wurde bei der Probenahme im 4. Zug mit Heizbändern 
beheizt.  
 
Um neben Schauluken auch übliche DN 65 mm-Flansche als Zugang zum Kessel nutzen zu 
können, erhielt der Sondenkörper, trotz der Doppelmantelkonstruktion, einen maximalen 
Außendurchmesser von 48 mm. 
Die Gesamtlänge der Sonde wurde auf 145 cm festgelegt, um nach der Überbrückung der 
Kesselwand (ca. 40 cm) die Hauptströmung im Kessel zu erreichen, die nicht von Wandef-
fekten beeinflusst wird. Zudem musste über eine Mindestlänge von etwa 80 cm hinaus 
eine Flexibilität zum Ausweichen von Strömungshindernissen in der Nähe der Flansche 
gewährleistet sein. Eine Verlängerung der Sonde – um die Kesselströmung mittig zu errei-
chen – wurde aufgrund der zu erwartenden Entmischung des Aerosols auf der horizonta-
len Strecke verworfen [Pich 1972, Baron, 2001]. 
Die gesamte Probenahmestrecke vom Einlasskrümmer über das poröse Rohr und das 
Proberohr der Sonde bis zum Eingangstrichter des Grobstaubzyklons wurde auf einem 
konstanten Innendurchmesser von 8 mm gehalten. Dieser Durchmesser erzeugt bei dem 
gewählten Volumenstrom des erst-verdünnten Probegases von 30 l/min (Normliter/min) 
eine Strömungsgeschwindigkeit v von  
 
v = V/(tA)  = 0,03 m³/min  575 K/273 K/(60 s  (0,004 m)²  )  




v:  Strömungsgeschwindigkeit 
V/t:  Volumenstrom 
A:  Querschnittsfläche der Probenahmeleitung 
 
und eine Flow-Reynoldszahl Ref von  
Ref = g /   v  d  = 0,7 kg/m³ / 0,03 mPas  21 m/s  0,008 m  
   = 3900     (3.3) 
 
g:  Dichte des Probegases 
:  Viskosität des Probegases 
d:  Durchmesser der Probenahmeleitung 
 
die somit oberhalb des Bereichs für laminare Strömungen (Ref = 2000), allerdings noch 
unterhalb des Übergangs zu turbulenter Strömung (Ref = 4000) liegt [Baron 2001]. Tur-
bulente Strömung sollte vermieden werden, da sie zu verstärkter Abscheidung an den 
Probenahmeleitungen führt. 
Die Verweilzeit des Aerosols im Proberohr der Sonde bleibt auf weniger als 50 ms be-
grenzt. Unter der vereinfachenden Annahme einer laminaren Strömung kann die Sinkstre-
cke mit der Stokesschen Gleichung abgeschätzt werden. Für ein von der Sedimentation 
repräsentativ betroffenes Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von 30 μm 
ergibt sich als Sedimentationsgeschwindigkeit vsed: 
 
 vsed = [8/3 (p - g )/g g  dp/CD]½  
      = [8/3 (2200kg/m³ - 700kg/m³)/700kg/m³  10m/s² 0,00003 m/0,44]½   
      = 0,027 m/s       (3.4) 
 
p: Dichte des Partikels 
g: Dichte des Probegases 
dp: Durchmesser des Partikels 
CD: Drag Coefficient, für Re > 1000 gilt: CD = 0,44 
 
Die Sedimentationsgeschwindigkeit bezieht sich nur auf die Situation im Proberohr hinter 
dem porösen Rohr und bis zum Zyklon. Über die bereits abgeschätzte Flugdauer im Pro-
berohr der Sonde bis zum Zyklon ergibt sich eine Sinkstrecke dsink: 
 
dsink = 50ms  0,027m/s = 1,35mm     (3.5) 
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d. h., die Partikel der Grobfraktion werden im Probenahmestrom ohne oder mit nur weni-
gen Wandberührungen in den Zyklon überführt. 
Im porösen Rohr sollte die einströmende Verdünnungsluft zentrierend auf das Probegas 
und auf die groben Partikel wirken. Die genaue Charakteristik der Strömungsverhältnisse 
im PTD sind allerdings schwer zu beschreiben, da sich der Volumenstrom vom unverdünnt 
eingesaugten Rauchgas am Eingang des PTD (z. B. 5 l/min) über seine gesamte Länge bis 
zum verdünnten Probegas am Ende des PTD (z. B. 30 l/min) ändert.  
 
Um eine elektrische Aufladung von Aerosolpartikeln und eine elektrostatisch bedingte De-
position der Feinfraktion zu vermeiden, wurden alle Probegas-Leitungen des Messaufbaus, 
mit Ausnahme der Quarzglaskrümmer und des porösen Rohres, in Edelstahl ausgeführt 
oder es wurde – im Falle der Zuleitung zu den Niederdruck-Impaktoren – elektrisch leitfä-
higer Kunststoffschlauch eingesetzt. 
Der erste Prototyp der PTD-Sonde wurde aus Edelstahl (Werkstoff 1.4301, V2A, Chrom-
Nickel-Stahl, AISI-Norm 304) gefertigt, er war bis 600 °C einsetzbar. Für die zweite Sonde 
wurde ein zunderbeständiger Edelstahl (Werkstoff 1.4148) gewählt, diese sollte bis 
1000 °C eingesetzt werden können. Zusätzlich wurde bei den Messungen im ersten Zug 
eine Umhüllung aus hochtemperaturbeständigem Mineralfaserfilz (Insulfrax) aufgebracht. 
Diese bewirkte neben der Schonung des Sondenkörpers auch eine Wärmeisolierung, die 
die Luftkühlung bei diesen Messungen erleichterte. Aus dem Filzmaterial wurden auch 
Dicht- und Lagerringe gefertigt, um die verschiedenen Komponenten der Sonde gegen-
einander abzudichten und das poröse Rohr bei Montage gegen Splittern an den Enden zu 
schützen. 
Die Probenahmesonde wurde so konzipiert, dass alle Einzelkomponenten zwischen den 
Messungen geprüft und ggf. ausgetauscht werden können. Auch die Dichtigkeit der ver-
schiedenen Sondenteile muss während einer Messkampagne durch leichtes Tauschen von 
Verschleißdichtungen gewährleistet werden können. Der Zusammenbau vor und die De-
montage des Messaufbaus nach einer Messung müssen zügig und robust handhabbar 
sein. Die heiße Lanze muss sich schnell vom Probenahmeaufbau und den Verdünnungs- 
und Kühlluft-Zuleitungen lösen lassen und kompakt zu einem Lagerplatz transportierbar 
sein.  
Damit auch bei sich ändernden Strömungsgeschwindigkeiten im Kessel isokinetisch abge-
saugt werden kann, war in den Sondenkörper ein S-Pitot-Rohr integriert worden, dessen 
Öffnungen direkt neben der des Einlasskrümmers positioniert waren und eine kontinuierli-
che Messung der Strömungsgeschwindigkeit ermöglichen hätten sollen. In der Praxis 




igkeit als nicht aussagekräftig und die Nachsteuerung als zu träge erwies. Die Rohrleitun-
gen wurden dann für die CO2-Messung des Rauchgases verwendet. 
3.3 Entwicklung eines Zyklons zur Abschei-
dung der Grobfraktion 
Frühere Messungen ergaben, dass Partikel mit Durchmessern >> 10 μm im Rohgasaero-
sol in so großen Massenkonzentrationsanteilen vorkommen, dass eine genauere Untersu-
chung im Zusammenhang mit der aktuellen Fragestellung erfolgen sollte. Hierfür erschien 
ein auch in industriellen Anwendungen als Staubabscheider eingesetzter Fliehkraftab-
scheider, auch Zyklon genannt, am geeignetsten.  
Zyklone sind konische Hohlkörper, in denen der tangential eintretende Gasstrom in eine 
spiralförmige Drehbewegung gebracht wird, wobei die gröberen Staubteilchen durch die 
Fliehkraft an die Wand geschleudert, durch die Reibung abgebremst und durch die 
Schwerkraft und die Strömung nach unten transportiert werden, während das Gas mit 
den feineren Partikeln den Apparat nach oben verlässt (Abbildung 26). Das Gas wird im 
Gegensatz zur Zentrifuge durch seine eigene Strömungsgeschwindigkeit und entspre-
chende konstruktive Gestaltung des Abscheiders in eine Drehbewegung versetzt. Die auf 
die Partikel wirkenden Zentrifugalkräfte beschleunigen diese radial nach außen. Sie wer-
den dadurch vom Gasstrom getrennt, der nach innen geleitet und abgeführt wird. 
Das tangential einströmende Gas bewegt sich auf Spiralbahnen in dem zylindrischkoni-
schen Gehäuse nach unten, strömt entsprechend der Querschnittsverengung mit einer 
Radialkomponente in die Wirbelsenke der Zyklonachse und tritt anschließend axial in das 
von oben hereinragende Tauchrohr, durch das es den Zyklon verlässt. Je nach Größe und 
Staublast gelangen die abzuscheidenden Teilchen mehr oder weniger schnell durch die 
Fliehkrafteinwirkung an die Zyklonwand.  
Zyklone können abweichend von der vertikalen Ausrichtung und auch bei höheren Tem-
peraturen eingesetzt werden und ihr Abscheideverhalten bleibt im Betrieb konstant. Pri-
mär wird bei Zyklonen die Abscheideeffizienz betrachtet. Es kann aber auch die Trenn-
grenze berechnet und der Zyklon entsprechend so ausgelegt werden, dass nur die Parti-
kelgrößen vom Gasstrom getrennt und gesammelt werden, so dass die Messbereiche 
nachfolgender Messgeräte kaum beeinflusst werden. Der an den Wänden abgeschiedene 
Staub wird durch die Gravitation und den Transport der Strömung in einer so genannten 
Catchbox gesammelt und kann der nachfolgenden Analytik ohne Verunreinigungen zuge-
führt werden. 
 




Abbildung 26. Schema eines Zyklons (Fliehkraftabscheiders) und der in ihm herrschenden Strö-
mungsverhältnisse (aus [Petermann 2008]) 
 
Bei den Messungen der ersten drei Messkampagnen wurde die Grobfraktion mit einem 
Zyklon von Dekati gesammelt, dessen Trenngrenze mit etwa 10 μm allerdings bereits im 
Messbereich der nachgeschalteten Messgeräten lag. Zusätzlich war er auf einen so kleinen 
Volumenstrom ausgelegt, dass der Gesamt-Volumenstrom aus der Probenahmesonde 
noch vor Eintritt in den Zyklon in Gas- und Partikelzweig getrennt werden musste, wo-
durch eine Störung der Strömung und eine Unsicherheit bzgl. der Aufteilung der groben 
Partikel in die beiden Teilströme erzeugt wurde. Aufgrund dieser Erfahrungen wurde nun 
angestrebt, einen beheizbaren Zyklon zu konstruieren, der bei Durchtritt des gesamten 
Volumenstroms der Probenahmesonde eine möglichst scharfe Trenngrenze bei 25 μm 
aufweist. Dieser Zyklon kann dann auch direkt an die Probenahmesonde angeschlossen 
werden, so dass Partikelverluste durch die Probenahmeleitungen minimiert werden. 
Eine Alternative könnten entsprechend weitmaschige Filter darstellen, die für Ge-
samtstaub-Probenahmen oder als letzte Stufe einer Abscheidekaskade ein geeignetes 
Mittel mit relativ geringem methodischem Aufwand darstellen. Allerdings verändert das 
Filter im Verlauf der Messung seine Strömungseigenschaften, hinzukommen blow-on und 
blow-off-Effekte, so dass nur eingeschränkt stabile Sammelbedingungen aufrechterhalten 
werden können. Das Filtermedium ist chemisch nicht neutral und auch die Qualität einer 
quantitativen Auswertung ist von ausreichend Filterinhalt abhängig, was wiederum im 





Für die Auslegung des Zyklons wurden folgende Kenndaten angenommen: 
 Volumenstrom V  = 30 l/min (1,8 m³/h) bei 300 °C = 17,5 Normliter/min (1,1 m³/h) 
 Grenz-Korndurchmesser dG  25 m 
 Dynamische Viskosität von Luft bei 300 °C: Luft 300°C = 2,610-5 Pas 
 Dichte von Luft bei 300 °C: 
Luft 250°C =0,6 kg/m³ 
 Dichte des Staubs: 
Staub= 2,5 g/cm³ 
 
















      (3.6.) 
vU: Umfangsgeschwindigkeit  

: Dichtedifferenz von Luft zu Staubfracht 
L: Länge vom Ende des Tauchrohrs bis zum Zyklonboden 
 
Eine exakte Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit ist von verschiedenen, real schwer 
bestimmbaren Parametern abhängig und ergibt sich aus der Eintrittsgeschwindigkeit unter 
Berücksichtigung von Eintrittsgeometrie, Reibungskoeffizienten von Luft und Staub mit 
den Wänden u. a.. Für die Dimensionierung des Zyklons wurde hierfür vereinfachend die 














     (3.7) 
DT: Tauchrohrdurchmesser 
a: Breite des Eintrittsschlitzes 
b: Höhe des Eintrittsschlitzes 
 
Die Einhaltung bestimmter geometrischer Verhältnisse wirkt sich günstig auf eine mög-
lichst steile Abscheidecharakteristik, d.h. eine möglichst scharfe Trenngrenze, aus  
[Muschelknautz 1970]: 
 
 S/DT  1 ± 0,2 (S: Tauchrohrlänge; DT: Tauchrohrdurchmesser) 
 D/DT  2,25 ± 0,25 (D: Zyklondurchmesser) 
 H/DT  7,5 ± 0,5 (H: Zyklonhöhe) 
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Generell sollte darauf geachtet werden, den Tauchrohrdurchmesser eher klein und die 
Eintrittsgeschwindigkeit groß zu gestalten. Unter möglichst weitgehender Berücksichti-
gung der anzustrebenden geometrischen Verhältnisse ergaben sich aus den Möglichkeiten 
der herstellenden Werkstatt folgende Maße (Abbildung 27 und Abbildung 95 im Anhang): 
 
 Zyklondurchmesser D = 150 mm = 2,62 DT  
 Tauchrohr-Innendurchmesser DT = 57,3 mm 
 Zuführung: 40 x 66 mm (Breite x Höhe; entspricht einem Kreisdurchmesser von 
58 mm) 
 Tauchrohrlänge S = 68 mm = 1,19 DT 
 Zyklonhöhe H = 330 mm = 100 mm (Zylinder) + 230 mm (Konus) = 5,8 DT 
 Konusdurchmesser (Boden): 72 mm 
 
Der Zyklon wurde dreiteilig in Edelstahl mit polierten Innenwänden ausgeführt. Als Dicht-
material für Catchbox und Deckel wurden aufgrund der hohen Betriebstemperatur Gra-
phitdichtringe eingesetzt, die auf einem genuteten Ring mit 12 M6-Verschraubungen 
gleichmäßig angepresst werden. 
 
 
Abbildung 27: Zyklon des Probenahmesystems 
 
Aus den Maßen errechnete sich ein nomineller Grenz-Korndurchmesser von 24 μm. Die 
Trennkurve, die über die Güte bzw. Schärfe der Trenngrenze Aufschluss gibt, lässt sich 
allerdings nicht mit den Formeln von [Muschelknautz 1970] berechnen. Das Abscheide-
verhalten wurde deshalb anhand von mikroskopischen Auswertungen der gesammelten 




offenbar hohe Trennschärfe konnten im Rahmen der Messgenauigkeiten bestätigt wer-
den. 
Der Zyklon wird direkt an die Probenahmesonde angeschlossen (Abbildung 28) und ist 
während der Messung auf 300 °C temperiert. Hierzu wurde dem dreiteiligen Zyklonkörper 
ein zweiter Mantel angepasst, in dem Heizbänder, Thermofühler und Isoliermaterial mon-
tiert wurden.  
Der Catchbox-Inhalt wurde nach jeder Messung quantitativ in Probegläschen überführt 
und im Labor über Siebung in sechs Größenfraktionen zerlegt: < 63 μm, > 63 μm, 
> 125 μm, > 250 μm, > 500 μm und > 1000 μm. Die Fraktionen wurden hinsichtlich ihrer 
Morphologie mit einem Transmissionsmikroskop charakterisiert und chemisch mit ICP-OES 
(Schwermetalle) und Ionenchromatographie (Anionen) analysiert. 
Zu den Kompromissen der Auslegung des Meßsystems als Gesamtaerosol-Probenahme 
zählt, dass der Zyklon sehr groß dimensioniert werden musste, um bei der benötigten 
Durchflussmenge auf eine Trenngrenze ausgelegt werden zu können, die die Partikelfrak-
tionen, die von den nachfolgenden Messgeräten analysiert werden sollten, möglichst nicht 
beeinträchtigt. Diese große Dimensionierung erzeugte, neben verlängerten Probenahme-
leitungen, eine große Wandfläche und damit höhere Verluste und Verunreinigungsrisiken, 
nicht nur für die abgeschiedene Grobfraktion. Etwaige, fragile Agglomerate der Grobfrak-
tion sind mit dieser Methode kaum konservierbar, zusätzlich sind in einem Zyklon im All-
gemeinen unterschiedliche, schwer quantifizierbare Effekte (z. B. Agglomeration und Ver-
wirbelungen, Druckabfall, etc.) zu erwarten [Ho 2005].  
3.4 Probegas-Führung
Bei der technischen Umsetzung des Probenahmesystems (Abbildung 28) sind eine Reihe 
von Maßnahmen notwendig (vgl. Erfahrungsbericht von [Christensen 1998]), auf die im 
Folgenden näher eingegangen wird.  
Sämtliche Probenahmeleitungen und -Verbindungen sind elektrisch leitend, möglichst 
kurz, gerade und mit einheitlichem Querschnitt gestaltet worden, Rohrverbindungen wur-
den dicht, inert, nutfrei und jeweils temperaturgleich mit dem Probegas ausgeführt [Rei-
me 2004/2007]. Notwendige Umlenkungen wurden in möglichst großen Biegeradien voll-
zogen. Entsprechend verlässt das vorverdünnte und grobentstaubte Rohgas den Zyklon 
über ein Steigrohr, das nach 150 mm in einer 180°-Biegung mit 200 mm Radius den Gas-
strom in eine Abwärtsströmung umlenkt, die das Gas bis zu den Messgeräten für die Par-
tikelanalyse beibehält. Der Biegung schließt sich eine 100 mm lange, gerade Strecke an, 
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die eine laminare Strömung zurückbilden soll, und mündet dann in einen isokinetischen 
Teiler, der den Strom für die Partikelanalyse vom Hauptstrom abtrennt (Bild des selbst-
entworfenen, isokinetischen Teilers im Anhang, Abbildung 94). Der Partikelstrom wird 
ohne Umlenkung isokinetisch aus dem Zentralstrahl des Rohres durch ein Edelstahlröhr-
chen mit 4 mm Innendurchmesser und von außen gespitzter Kante ausgekoppelt.  
Der Hauptstrom wird 40 mm hinter dem Eingang des Röhrchens für den Partikelzweig 
durch eine horizontale Leitung mit justierbarem Volumenstrom abgesaugt und in einem 
zweiten Zyklon weiter entstaubt.  
 
 
Abbildung 28: Aufbau des Probenahmesystems in einem höhenverstellbaren Gestell.  
Alle Komponenten sind in ihrer Position zueinander fixiert. Der Hauptzyklon ist auf 
einer Gabel drehbar gelagert, wodurch der direkte Anschluss an die Probenahme-
sonde ermöglicht wird. Unter der Ejektor-Verdünnungskaskade misst nach gerader 
Verbindung der APS permanent. Zusätzlich wird abwechselnd mit dem ELPI oder 
dem Berner-Niederdruckimpaktor gemessen. 
 
Ein im Hauptstrom abgezweigter Teilstrom dient zur Bestimmung der CO2-Konzentration 
und ein dritter Teilstrom für die Probenahme für die Bestimmung von HCl und SO2. Dieser 
Teilstrom wurde heiß filtriert und in der Regel konventionell nasschemisch beprobt. Teil-
weise wurde dieser Teilstrom IR-spektroskopisch untersucht. Als Spektrometer wurde das 
mobile FTIR-Spektrometer GASMET DX 4000 (TEMET Instrument Oy, Helsinki) eingesetzt. 




sen sich im Abgas die Hauptkomponenten Wasser und CO2 auf wenig empfindlichen Wel-
lenlängen noch gut erfassen, während für die Messung von Spureninhaltsstoffen ausrei-
chend Empfindlichkeit besteht. Der Hauptstrom des verdünnten Gases wurde nach Trock-
nung durch Kondensation mit einer Drehschieberpumpe abgesaugt. 
Der für die Partikelanalyse bestimmte Teilstrom wird in einem zweistufigen Ejektorver-
dünner (je um 1:10) insgesamt um den Faktor 100 verdünnt. Die erste Ejektorstufe ist auf 
300 °C geheizt, erst in der zweiten Ejektorstufe erfolgt die Abkühlung auf unter 100 °C, 
weil im verdünnten Gas eine Taupunktunterschreitung nicht mehr zu befürchten ist. Di-
rekt hinter dem zweiten Ejektor ist ein weiterer isokinetischer Teiler angeordnet, der eine 
parallele Beschickung von APS und Berner-Impaktor oder ELPI ermöglicht. Die drei Mess-
instrumente zur Partikel-Fraktionierung sind auf kürzestem und möglichst geradem Weg 
positioniert (vgl. Abbildung 29). 
Das Probenahmesystem wird bis zum Übergang in die zweite Ejektor-Verdünnungsstufe 
unter Vermeidung von Kaltstellen, um thermophoretische Abscheidungen zu minimieren, 
auf 300 °C geheizt. Für die Vorwärmung der beiden auf 300 °C vorgeheizten Verdün-
nungsluftströme – am porösen Rohr der Probenahmesonde und bei der ersten Ejektorstu-
fe – wurde ein Heizsystem basierend auf Heizpatronen (Fa. Watlow) eingesetzt. 
 
 
Abbildung 29: Schema des kompletten Probenahmeaufbaus 
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3.5 Messgeräte zur Analyse der Partikel-
größenverteilung
3.5.1 ELPI
Der ELPI (Electrical Low Pressure Impactor, Dekati Oy, Finnland; [Keskinen 1992]) ist ein 
auf dem Prinzip eines Niederdruckimpaktors beruhendes online-Messgerät, das die mit 
einem Aerosol einströmenden Partikel in einer Chargerkammer definiert elektrisch lädt, 
bevor diese in eine Impaktor-Kaskade zur größenfraktionierten Abscheidung gelangen. 
Die bei der Impaktion der geladenen Partikel auf den 12 Impaktionsstufen abfließende 
Ladung wird gemessen und online zur Partikelanzahlkonzentration im Bereich 30 nm – 
12 μm umgerechnet.  
Das Prinzip der Größenfraktionierung durch Impaktion von Partikeln beruht auf der unter-
schiedlichen Trägheit der Partikel, die direkt mit der Dichte und dem Durchmesser der 
Partikel zusammenhängt [Hinds 1999]. In einem Impaktor wird der Aerosolstrom durch 
eine Düse beschleunigt und auf eine dahinter befindliche flache Platte gerichtet. Durch 
diese Impaktionsplatte entsteht bei den Stromlinien des Flusses eine 90°-Umlenkung. 
Partikel, deren Trägheit einen bestimmten charakteristischen Wert überschreitet, können 
den Stromlinien nicht folgen und impaktieren auf der Platte. Kleinere Partikel folgen den 
Stromlinien, haben demzufolge keinen Kontakt mit der Prallplatte und verlassen weiterhin 
luftgetragen den Impaktor (Abbildung 30).  
 
Abbildung 30: Prinzip der Impaktion von Partikeln in Impaktoren  
Idealerweise besitzen Impaktoren eine stufenförmige Abscheidekurve. In der Realität sind 
diese Kurven jedoch s-förmig, können aber durch die Wahl der geometrischen Parameter 




auf der Platte abgeschieden werden, heisst Abscheidekante des Impaktors. Ein gewisser 
Prozentsatz an Partikeln mit kleinerem Durchmesser wird auf der Impaktionsplatte abge-
schieden, während ein geringer Prozentsatz an größeren Partikeln den Impaktor verlassen 
kann (Abbildung 31). In Kaskadenimpaktoren sind nun mehrere solche Stufen mit ver-
schiedenen Abscheidekanten hintereinander geschaltet, so dass sich das Aerosol in ver-
schiedenen Größenbereichen abscheiden lässt.  
 
 
Abbildung 31: Abscheidekurve einer Impaktorstufe, bei der es durch Abprallen von größeren Parti-
keln und Diffusionsabscheidung von kleineren Partikeln zu einer s-förmigen Kurven-
form kommt 
 
Der entscheidende Vorteil des ELPI besteht darin, dass die Größenverteilung der Partikel 
on-line bestimmt werden kann. Das Probenaerosol wird in dem Gerät zuerst durch einen 
unipolaren Coronacharger geleitet. Die Coronaentladung erzeugt Ionen, die über Stoßpro-
zesse ihre Ladung an die Partikel abgeben. Die so geladenen Partikel werden dann je 
nach ihrer Größe auf den Impaktionsstufen des ELPI abgeschieden. Die einzelnen Stufen 
sind elektrisch voneinander isoliert. Die mit den Partikeln abgeschiedene Ladung wird ü-
ber ein sehr empfindliches Mehrkanalelektrometer in Echtzeit abgenommen. Das Strom-
signal jedes einzelnen Kanals ist der Anzahl der abgeschiedenen Ladungen direkt propor-
tional. Über bekannte Eigenschaften sowohl des Impaktors als auch des Chargers (La-
dungseffizienz der Partikel in Abhängigkeit von der Partikelgröße) kann die Größenvertei-
lung des Aerosols berechnet werden (Abbildung 32).  
Während die Impaktion durch die jeweiligen aerodynamischen Durchmesser der Partikel 
bestimmt wird, ist die Ladeeffizienz vom Mobilitätsdurchmesser der Partikel abhängig, so 
dass die vom ELPI ausgegebenen Partikelverteilungen keinen rein aerodynamischen Parti-
keldurchmesser darstellen. Dieser Kompromiss bzgl. der Messmethode führt bei einer Ab-
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weichung der Partikel von der Einheitsdichte zu Messfehlern, welche – genauso wie Feh-
ler, die durch Diffusionsdeposition kleiner Partikel auf den oberen Stufen, sowie durch 
Bild- und Raumladungen entstehen – durch relativ komplexe und nur annähernd allge-
mein gültige Korrekturalgorithmen kompensiert werden [Maricq 2006]. Die eigene Erfah-
rung mit dem ELPI hat gezeigt, und auch die bereits umfangreiche Literatur (z. B. [Maricq 
2000, Marjamäki 2000, Guijk 2001]) berichtet, dass der ELPI primär im Bereich etwa 
< 2 μm quantitative Aussagen generiert, weswegen das Gerät nur noch im Bereich 30 nm 



















































Abbildung 32: Funktionsprinzip des ELPI. Partikel werden geladen und auf den Impaktionsstufen 
abgeschieden. Die Ladung wird über Elektrometer abgenommen und in eine größen-
fraktionierte Anzahlverteilung umgerechnet. 
Der aerodynamische Durchmesser ist eine übliche Größe in der Aerosolphysik und ent-
spricht dem Durchmesser eines luftgetragenen Partikels mit Dichte 1, das bei Standard-
bedingungen die gleichen aerodynamischen Eigenschaften wie das analysierte Partikel 
aufweist [Hinds 1999]. Sehr dichte Partikel und daher mit großer Masse bei relativ klei-
nem geometrischem Durchmesser weisen einen größeren aerodynamischen Durchmesser 






Der APS (Aerodynamic Particle Sizer, Model 3320, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) charakteri-
siert ein Aerosol bzgl. Anzahl- und Massenkonzentrationsverteilung im Bereich von 0,58 – 
20 μm. Sein Messprinzip beruht auf der Beschleunigung einzelner Partikel in einem Strö-
mungskanal und anschließender Bestimmung der erreichten Geschwindigkeit, gehört also 
zu den Flugzeitspektrometern und misst den aerodynamischen Partikeldurchmesser [TSI 
1998]. 
Die Partikel werden in dem Gerät durch seitlich zugeführte partikelfreie Schleierluft auf 
das Zentrum des Probenluftstromes fokussiert. Der Luftstrom wird über eine Düse be-
schleunigt (typischerweise auf Geschwindigkeiten > 100 m/s). Die Partikel, die auf das 
Zentrum des Luftstromes fokussiert sind, werden durch die sie umgebenden Luftmoleküle 
über Stoßprozesse ebenfalls beschleunigt. Kleine Partikel mit aerodynamischen Durch-
messern kleiner 0,3 m werden aufgrund ihrer geringen Trägheit auf annähernd die glei-
che Geschwindigkeit wie die Luftmoleküle beschleunigt und verlassen die Düse mit fast 
derselben Geschwindigkeit wie die umgebende Luft. Große Partikel werden weniger stark 
beschleunigt und verlassen die Düse mit einer von ihrer Trägheit abhängigen Endge-
schwindigkeit, die kleiner als die Gasgeschwindigkeit ist. Die Trägheit der Partikel ist dabei 
von ihrer Dichte und geometrischen Größe abhängig. Große, dichte Partikel weisen wegen 
ihrer hohen Trägheit geringere Endgeschwindigkeiten auf. Die beschleunigten Partikel 
gelangen hinter der Düse in eine optische Kammer, in der eine Geschwindigkeitsmessung 
vorgenommen wird. In dieser Kammer passiert der Aerosolstrom zwei fokussierte Laser-
strahlen im Abstand von 100 m. Durch die Aerosolpartikel gestreutes Licht wird durch 
einen elliptischen Spiegel auf einen Photodetektor fokussiert, der die Lichtpulse in elektri-
sche Signale umwandelt und so die Geschwindigkeit der einzelnen Partikel bestimmt 
(Abbildung 33).  
Der Größenbereich, der mit dem APS erfasst werden kann, reicht von 0,58 bis 20 m, 
wobei aufgrund der Effizienz der Lichtstreuung verlässliche Werte für Anzahlkonzentratio-
nen nur bis zu einer minimalen Größe von 0,8 m angenommen werden können. Die auf-
genommenen Flugzeiten werden intern gespeichert und über die Kalibrierung umgerech-
net, so dass Partikelanzahlen zwischen 0,58 und 20 m in insgesamt 52 Größenklassen 
(logarithmische Skala) ermittelt werden können.  
Mit dem APS ist eine sehr hohe Zeitauflösung möglich, komplette Größenverteilungen im 
gesamten Messbereich können im Prinzip jede Sekunde ermittelt werden. Aufgrund statis-
tischer Schwankungen wird jedoch normalerweise eine Akkumulation der Partikelgrößen 
über längere Zeiträume durchgeführt (5 Sekunden bis mehrere Minuten). Diese Messzei-
   3. Entwicklung eines Probenahmesystems für HT-Verbrennungsaerosole 
 
70 
ten sind hierbei von der vorhandenen Anzahlkonzentration abhängig. Bei geringen An-
zahlkonzentrationen wie im Umweltaerosol sind längere Messzeiten zu bevorzugen.  
Die Messergebnisse werden online auch graphisch dargestellt. Die höchste Messgenauig-
keit besitzt das Gerät im Bereich 1 - 10 μm, es erzeugt allerdings keine Partikel-Substrate, 
die weiteren Analysen zugeführt werden könnten. 
 
 
Abbildung 33: Funktionsprinzip des APS [TSI 1998] 
3.5.3 Berner-Niederdruckimpaktor 
Zur relativen, chemischen Analyse der bei den Messungen generierten, größenfraktionier-
ten Substrate wurde die protoneninduzierte Röntgenemission (proton induced x-ray emis-
sion – PIXE) des Instituts für Strahlenschutz (ISS) des Helmholtz Zentrums eingesetzt 
(siehe 3.5.3.1). Um die PIXE-Analytik unter möglichst optimierten Bedingungen einsetzen 
zu können, wurde der Berner-Niederdruckimpaktor als zusätzlicher Partikel-Klassierer ein-
gesetzt, da die Auswerteroutine des ISS auf dessen Substrate abgestimmt ist. Seine Im-
paktorstufen deponieren die Partikelfracht großflächiger als der ELPI. Zudem sind die Dü-
sen der Impaktorstufen stets auf einem Lochkranz mit gleichem Durchmesser radialsym-
metrisch angeordnet, so dass die Substrate – auf Trommeln aufgespannt – so unter dem 
fixierten PIXE-Strahl rotieren können, dass dabei die gesamte Probe abgefahren werden 
kann. 
Der Berner-Niederdruckimpaktor [Berner 1976] nutzt – wie eine Reihe weiterer etablierter 
Niederdruckimpaktoren (Andersen-Impaktor [Vaughan 1989], Johnas-Impaktor [John 




logarithmisch aufgeteilte Trennung von Partikeln nach ihrem aerodynamischen Durchmes-
ser zu erreichen. Dabei wird das Aerosol durch Düsen gesaugt, unter denen in definiertem 
Abstand Prallplatten diejenigen Partikel abfangen, die aufgrund ihrer Trägheit, der er-
zwungenen Umlenkung des Aerosolstroms nicht mehr folgen können. Das eingesetzte 
Modell arbeitet mit einem Saugvolumen von 30 l/min, das über eine kritische Düse am 
Ausgang des Impaktors konstant gehalten wird und scheidet Partikel zwischen 62,5 nm 
und 10 μm auf 8 Impaktionsstufen ab. Gröbere Partikel können im Allgemeinen über Um-
lenkungen nicht mehr geführt werden und kleinere Partikel lassen sich über Umlenkungen 
nicht mehr definiert abscheiden, wobei die untersten Impaktionsstufen – der Feinfraktio-
nen < 100 nm – bereits einen hohen Anteil an Diffusionsabscheidung und damit auch an 
Verlusten aufweisen [Hillamo 1991/1999, Howell 1998, Wittmaack 2003]. In einer Ver-
gleichsstudie wurde dem Berner-Impaktor das neutralste Abbildungsvermögen der getes-
teten Niederdruckimpaktoren bescheinigt [Kauppinen 1992]. 
Gemeinsam mit dem ISS wurde durch Tests während der dritten Messkampagne ein Po-
lypropylen mit einer Stärke von 8 μm als optimal geeignetes Material für die Substratfolien 
ermittelt. Zugleich wurde in Versuchen anhand der erhaltenen Spektren und der Masse-
verteilung festgestellt, dass eine Besprühung der Substratfolien mit einem speziellen Haft-
öl (Apiezon-L, Dekati Oy) eine deutliche Reduzierung von Verblasungseffekten gegenüber 
unbehandelten Folien erzielt, weshalb diese Vorbereitung der Substratfolien beibehalten 
wurde. 
 
Der Johnas-Impaktor, der mittels einer PM10- und einer PM2.5-Impaktionsstufe sowie 
eine Filterstufe für die Feinfraktion die gängige Partikel-Größenfraktionierung im Umwelt-
aerosolbereich abbildet, wurde als einfache Zusatzmessung für eine Gesamtstaub-
Probenahme mit Einsatz direkt an der Probenahmesonde diskutiert. Letztendlich wurde er 
jedoch nicht eingesetzt, unter anderem, da sich eine horizontale Ausrichtung während der 
Messung nicht empfiehlt, weil die groben Partikel von der Impaktionsplatte fallen und zu 
den kleineren Fraktionen verschleppt werden. Das Backup-Filter wächst bei hoher Probe-
gas-Beladung schnell zu, so dass der Ziel-Volumenstrom ständig kontrolliert und nachge-
regelt werden muss bzw. nicht lange gehalten werden kann. Der hohe Wassergehalt des 
Rauchgases hätte auch hier, zur Verhinderung von Kondensationen, eine weitere Verdün-
nung notwendig gemacht, wodurch wiederum nur ein Teilgasstrom analysiert und das 
endgültige System ebenfalls relativ komplex worden wäre. Und auch die gewonnenen 
Filtersubstrate sind kaum quantitativ auswertbar und eignen sich, aufgrund des Si-
Gehaltes des Filtermaterials, nicht für eine Si-Bestimmung im Rauchgas.  
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3.5.3.1 PIXE als Analysemethode für Berner-Substrate 
Beim PIXE-Verfahren wird die belegte Substratfolie mit hochenergetischen Protonen be-
strahlt, wodurch die Atome in der Probe zur Emission charakteristischer Röntgenstrahlung 
angeregt werden. 
PIXE ist bei einer hinreichend geringen Beladung von Analyse-Substrat eine quantitative 
Messmethode, mit deren Hilfe – auch bei inhomogener Oberflächenstruktur – Aussagen 
über die Masse eines chemischen Elementes getroffen werden können. Während bei nie-
derenergetischen Protonen der Wirkungsquerschnitt zur Anregung der K-Übergänge von 
schwereren Elementen zu klein ist, so dass diese durch ihre L-Linien nachgewiesen wer-
den, werden bei hochenergetischen Protonen auch die K-Übergänge angeregt. Das tiefere 
Eindringen von hochenergetischen Protonen und die Anregung der höherenergetischen 
(und schwächer absorbierten) K-Linien ermöglicht eine zerstörungsfreie Elementanalyse in 
tiefen Schichten (mehrere 100 μm). 
In der Praxis werden die ringförmigen Substratfolien des Berner-Impaktors unter dem fest 
fokussierten Protonenstrahl rotiert. Der Durchmesser des Protonenstrahls kann dabei auf 
den der Probenhäufchen abgestimmt werden. Auf diese Weise überstreicht der Protonen-
strahl nahezu die gesamte Probenmenge einer Substratfolie (z.B. auch [Kauppinen 
2000]).  
Bei der Bewertung der quantitativen Aussagefähigkeit der Bernersubstrate ist allerdings 
zu berücksichtigen, dass bereits die Beladung der Substrate nur annähernd den theoreti-
schen Vorhersagen zur Auslegung des Berner-Niederdruckimpaktors folgt. Wittmaack et al  
haben hierzu aufgezeigt, dass es sowohl auf den Impaktor-Prallplatten zu zusätzlichen 
Ringen um die Beladungszentren, als auch im Bereich der Düsen und auf der Rückseite 
der Düsenplatte zu sekundären Depositionen kommt, die nicht in der Theorie des Impak-
tors vorgesehen sind und als Artefakte angesehen werden müssen [Wittmaack 2003-1]. 
Ebenso wird von Vergleichsmessungen mit Filtern berichtet, bei denen der Berner bei ei-
ner PIXE-Messung signifikant höhere Beladungen aufwies als die Filter, bei einer anderen 
PIXE-Messung die Filter um etwa den Faktor 5 höher beladen waren als der Impaktor 
[Wittmaack 2003,2]. Es wurde deshalb vermieden, die chemischen Analysen auch quanti-
tativ in der Massenkonzentrationsdarstellung einzusetzen, da der Vergleich mit den ELPI-
Ergebnissen Unterschiede in der Ausprägung und Lage der Massenkonzentrationsmaxima 
aufzeigte (vgl. auch [Wang 2007]). 
Die gute Vergleichbarkeit von ICP-OES und PIXE-Analytik wurde in einer vergleichenden 




auch relative Aussagen der unterschiedlichen Partikelgrößenfraktionen zulassen [Menzel, 
2002]. 
 
3.5.4 Einlasskrümmer als Probenahmeinstrument 
Die Einlasskrümmer wurden als weiteres Sammelinstrument eingesetzt, weil sich bald 
zeigte, dass sich dort ein nicht zu vernachlässigender Anteil der gesammelten Gesamt-
masse deponierte, dessen Menge stark von der Temperatur abhing und damit die Haftei-
genschaften bzw. Klebrigkeit der Partikel widerspiegeln konnte. 
Der Belag in den Einlasskrümmern wurde mit Wasser gelöst und seine Masse durch Wä-
gung des Einlasskrümmers bestimmt. Zur Bestimmung der Anionen wurden die Proben in 
wässriger bzw. salpetersaurer Phase sequentiell aufgeschlossen und anschließend mit 
einem DIONEX DX 100-Ionenchromatographen bestimmt. Der Schwermetallgehalt wurde 
mit einem ICP-OES (induktiv gekoppeltes Plasma – optisches Emissionsspektrometer) 
analysiert.  
 
Abbildung 34 stellt die eingesetzten Verfahren zur Partikelgrößenklassierung mit ihren 
jeweiligen Messbereichen hinsichtlich des aerodynamischen Partikeldurchmessers und den 
Möglichkeiten zur chemischen Analytik dar. Die Gasanalytik deckt den Grenzbereich zur 
Partikelphase ab. Der Belag im Einlasskrümmer kann keinem Partikelgrößenbereich direkt 
zugeordnet werden. Aufgrund strömungstheoretischer Überlegungen sollte er vor allem 
aus groben Partikeln bestehen. 
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Berner-Niederdruck-Impaktor
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Abbildung 34: Messbereiche der eingesetzten Analyseverfahren 
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3.6 Ablauf und Auswertung einer Messung 
Eine Messung hat eine Gesamtdauer von etwa 35 Minuten und läuft nach folgendem 
Schema ab: 
 Positionieren der Probenahmesonden im Kessel und Konnektieren mit dem Mess-
system 
 Aufheizen des Systems auf 300 °C. Während dieser Phase wird die Probenahme-
sonde mit Verdünnungsluft beschickt (5,5 l/min), jedoch kein Gas bzw. nur die 
Menge des Ejektorverdünners (4,5 l/min) abgesaugt, so dass Verdünnungsluft 
durch den Einlasskrümmer in den Kessel strömt und kein Rauchgasaerosol ein-
dringen kann. 
 Start der Messgeräte ELPI und APS 
 Start des Absaugens mit definiertem Absaugevolumen (= Startpunkt der Zyklon-
messung) 
 Messung. Nach ca. 5 Minuten fehlerfreien und stabilen Messens (Kontrolle über 
online-Anzeigen von APS und ELPI): Wechsel von ELPI auf BLPI (ohne dabei die 
Haupt-Absaugung oder APS-Messung zu unterbrechen).  
 Berner-Messung: 20 Minuten. Dabei Kontrolle der Messstabilität über APS-Anzeige. 
 Nach BLPI-Messung: Rückwechsel von BLPI auf ELPI 
 ELPI-Messung (ca. 5 Minuten).  
 Ende der Messung. Der APS läuft auch noch kurze Zeit weiter, wenn kein Rauch-
gas mehr gesaugt wird, um die Messzeit des Zyklons zu dokumentieren.  
 
Die beiden durch die BLPI-Messung getrennten Phasen der ELPI-Messung werden bei der 
späteren Auswertung in ihrer Amplitude verglichen, um zusätzlich zu den APS-Messungen 
überprüfen zu können, ob die Messung stabil lief. Der ELPI wurde in maximaler Auflösung 
und mit einer Taktung von einer Sekunde betrieben, der APS generiert in jeweils 5 Se-
kunden eine Partikelgrößenverteilungskurve. Über die CO2-Vergleichsmessung von Rauch-
gas und verdünntem Gas werden die realen Verdünnungsverhältnisse während der Mes-
sung errechnet und gehen in alle Auswertungen ein. Für die Auswertung des ELPI wurden 
aus den ELPI-Daten stabil verlaufene Messphasen von 3-5 Minuten gewählt und gemittelt, 
beim APS wurden bis zu 20 Minuten in eine Auswertung einbezogen.  
 
Zeitliche Schwankungen der Partikelkonzentrationen im Rauchgas waren erwartet worden, 




der Messungen stellte sich heraus, dass der anfängliche Ansatz, nur Synchronmessungen 
auszuwerten und den Gesamtverlauf über die Züge des Kessels über einen Abgleich der 
Messungen des Referenzzuges zu generieren, in der Praxis nicht umsetzbar war: Zum 
einen waren die chemischen Zusammensetzungen im Verlauf der Messungen nicht mehr 
konsistent, da vor allem die weniger häufigen Elemente nicht bei jeder der zeitlich oft weit 
auseinander liegenden Messungen in ähnlicher Konzentration auftraten. Gleichzeitig wa-
ren die Messungen so zeitaufwändig, dass sich die Anzahl der in die Auswertung einge-
gangenen Synchronmessungen auf je zwei Messungen im 1. Zug und 4. Zug und 4 Mes-
sungen im 3. Zug – mit der jeweiligen Messung im Referenzzug, dem 2. Zug – beschränk-
te, so dass die aufgrund der geringen Zahl von Messungen erzielbare Statistik für die auf-
getretenen Schwankungen nicht ausreichte.  
 
Die Methode der Synchronmessungen konnte damit ansatzweise die Schwankungen im 
Betrieb der Anlage (insbesondere Änderungen im Brennstoff und Feuer) dokumentieren 
und die Relationen der Züge zueinander stabilisieren. Die teilweise vorhandenen, wech-
selnden Verhältnisse der Messdaten der Züge zueinander während einer Messung wiesen 
darüber hinaus noch auf Schwankungen in der Rauchgas-Strömung oder Messfehler hin, 
die nur über die Anzahl der Messungen und eine sicherere Statistik greifbar würden. So-
weit die erreichte Messgenauigkeit eine Beurteilung zuließ, schienen jedoch keine größe-
ren Schwankungen beim Messsystem während der acht Messungen aufgetreten zu sein. 
 
Die Partikelverteilungen der einzelnen Messungen ließen auch keinen Schlüssel für einen 
sicheren Abgleich der Messungen aufeinander erkennen. Auf Basis der vorliegenden 
Messdaten erschien es deshalb nicht sinnvoll, die Messdaten für die Gesamtdarstellung 
der Massenkonzentrationen der Züge in irgendeiner Weise aufeinander anzupassen oder 
zu verändern. Der stabilisierende Effekt der Synchronmessungen blieb dabei insofern er-
halten, als die entstehenden Mittelwerte nur auf Messungen aus den synchronen Messun-
gen beruhen.  
Deshalb wurden die vorgestellten Ergebnisse auf Basis jeweils aller verfügbaren Messun-
gen und ohne eine Veränderung der gemessenen Daten generiert, wodurch auch eine 
bessere Statistik für die gering konzentrierten bzw. stärker schwankenden Elemente er-
reicht wurde. 
Ein Vergleich der Streubreiten der mittleren Zusammensetzung über alle Messungen mit 
den Streubreiten aus ausschließlich zeitgleichen Messungen (Synchron-Messungen) liefer-
te vergleichbare Ergebnisse (vgl. Abbildung 97 und Abbildung 98 im Anhang). Dies ergibt 
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sich auch daraus, dass stets ausschließlich Datenpaare von Synchronmessungen einge-
schlossen wurden. 
 
Die chemische Analytik lieferte Daten zur Absolutmenge und Konzentration der Elemente 
S, Cl, Al, Si, Na, K, Mg, Ca, Fe, Zn, Pb, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, P, Br und V für den Par-
tikelgrößenbereich von 62,5 nm (unterste Trenngrenze des Berner-Niederdruckimpaktors) 
bis ca. 3 mm (oberste Siebfraktion des Zyklons). Der Sauerstoff-Gehalt der jeweils (pri-
mär) als Oxide vorliegenden Elemente (S, Cl, Al, Si, Mg, Ca, Fe, Zn, Pb, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, 


































1  (3.8) 
(Mol-gewicht/Wertigkeit)Sauerstoff   = 16/2 
 
Der Gesamtanteil der weniger häufigen und für die Fragestellungen nicht relevanten Ele-
menten der Analyse (Al, Mg, Fe, Ti, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, As, P, Br, V), sowie der errechnete 
Sauerstoffanteil der als Oxide vorliegenden Elemente wurde in den Graphen zusammen-
gefasst und mit „Rest“ bezeichnet. 
Die größenfraktionierte, chemische Analyse des Zykloninhalts wurde für jeden Zug jeweils 
einmal durchgeführt. Die Analyse der 6 Siebfraktionen konnte nur erfolgen, wenn die 
Siebeinwaagen ausreichend groß für eine chemische Analytik waren. 
3.7 Labor- und Vergleichsmessungen des 
Probenahmesystems
3.7.1 Vergleichsmessung mit einer Quarzglassonde 
In einer frühen Phase des Projektes wurden Versuche mit einer Quarzglas-Sonde zur 
Hochtemperatur-Probenahme durchgeführt und diese Sonde wurde dann im 3. Zug syn-
chron mit der PTD-Sonde verglichen (siehe Abbildung 35). Sowohl die Feinfraktion 
< 80 nm als auch bereits Partikel >  200 nm werden bei Probenahme über die Quarzson-
de mit signifikant geringerer oder sogar nicht mehr messbarer Konzentration gemessen 




genden Partikelgrößenfraktion ist ein Hinweis auf Agglomerations- bzw. Kondensationsef-























PTD-Lanze 3. Zug (480°C)
Partikeldurchmesser [µm]  
Abbildung 35: Vergleich der Abgas-Beprobung mit einer Sonde aus Quarzglas- (links) und der PTD-
Sonde (rechts) (Probenahme bei 480 °C im 3. Zug)  
 
3.7.2 Laborversuche mit dem Probenahmesystem  
Laborversuche zur Bewertung der Transmissionseigenschaften des Probenahmesystems 
wurden mehrfach gestartet. Es gestaltete sich sehr schwierig, die realen Messbedingun-
gen im Labor so zu simulieren, dass die Laborsituation aussagefähiger, weil stabiler oder 
einfacher, war.  
Die Temperaturen, unter denen die Probenahmesonde partiell zu arbeiten hat, waren im 
Labor nicht darstellbar. Es gelang in der zur Verfügung stehenden Zeit und den verfügba-
ren Geräten nicht, Testaerosole bei moderateren Temperaturen (oder bei Raumtempera-
tur) mit einer ähnlich breiten Partikelgrößenverteilung und gleichzeitig ähnlichen Flug- 
bzw. Haftungseigenschaften herzustellen. Die hier beschriebenen, einfach gestalteten 
Laborexperimente konnten nur grobe Anhaltspunkte liefern, ob das Probenahmesystem 
qualitativ den Anforderungen gerecht wird. Quantitative Aussagen wurden nicht ange-
strebt, außer im Bereich der Transmission der oberen Messbereiche des APS (Grobfrakti-
on, ca. 10 - 20 μm), da das Probenahmesystem in diesem Bereich die schwierigste Mess-
aufgabe hat: Diese Fraktion sollte nicht im Zyklon abgeschieden werden, weil damit des-
sen Trenngrenze zu nah an die Messbereiche der eigentlichen Messgeräte heranreichen 
würde. Da dieser Messbereich also nur dem APS zugeteilt werden kann, müssen die gro-
ben Partikel das gesamte Probenahmesystem passieren, um vom APS gemessen werden 
zu können. Diese lange Strecke durch die Probenahmeleitungen ist jedoch mit starken 
Verlusten verbunden, die nur über eine Vergleichsmessung im Labor abgeschätzt werden 
kann. 
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Die Belagsbildung in den Einlasskrümmern hingegen wurde in einer Messreihe während 
der dritten Messkampagne an der MVA untersucht. Dabei wurden die chemischen Verän-
derungen der in den Krümmern anhaftenden Partikel bei unterschiedlich langen Probe-
nahmezeiten untersucht. Die Ergebnisse sind in Kapitel 5.1.4. dargestellt. 
 
Zur Überprüfung der Transmissionseigenschaften wurde das Probenahmesystem im 
Technikum des BIfA-Umweltinstituts aufgebaut (siehe Abbildung 36) und die Transmission 
von Test-Aerosolen bei Raumtemperatur getestet, wobei trockene und mineralische Parti-
kelgemische als Testaerosol eingesetzt wurden. 
Dazu wurde ein Aerosolstrom auf einen (quer liegenden) Y-Verteiler geleitet, dessen eine 
Leitung zum Sondeneingang (ohne Krümmer) mit anschließender Gesamtapparatur des 
Messaufbaus und ELPI und APS als parallele Messinstrumente geleitet wurde, der also das 
komplette Probenahmesystem passieren musste. Die andere Leitung führte direkt auf die 
Ejektorverdünner-Kaskade (Gesamtverdünnung 100-fach) und dann auf eine Referenz-
Parallelmessung von ELPI und APS. Für die zusätzlichen Leitungen wurden elektrisch-
leitfähige Kunststoffschläuche eingesetzt. Die Referenzmessung konnte aufgrund der ho-
hen Partikelbeladung des Testaerosols nicht ohne Ejektorverdünnung durchgeführt wer-
den, weil die Partikelkonzentrationen weit oberhalb der Konzentrations-Messbereiche der 























































Abbildung 36: Schema des zweiten Laboraufbaus zur Transmissions-Messung der  
Probenahmesonde 
Eine Absaugung von 25,5 l/min über die Hauptstrompumpe plus 4,5 l/min über den Ejek-
tor ergab an der Probenahmesonde einen Fluss von 29,0 l/min, also einen Verlust im Sys-
tem von 1 l/min bzw. ca. 3 %. Dieser Verlust wurde über die Hauptstrompumpenabsau-




nahmesonde die gewünschten 5 l/min saugte, die Verdünnungsluft also auf eine 5-fache 
Verdünnungszufuhr eingestellt war.  
Über einen Pulver-Aerosolgenerator (RGB 1000, Fa. TSI) wurden anfangs Schleifpulver 
verschiedener mittlerer Korngröße als Aerosol eingesetzt. Später erwies sich ein Teststaub 
aus verschiedenen Schieferstäuben, dessen Zusammensetzung exakt beschrieben wird 
(Firma DMT, Korngrößenverteilung siehe Abbildung 37) als geeigneter für eine Überprü-
























Abbildung 37: Körnungskennlinie DMT Staub ISO 12103 A2 fine/2-2006 
Der Aerosolgenerator wurde bei den Versuchen mit einem Vordruck von 2 bar und einem 
Vorschub von 80 mm/h bei Verwendung eines Zylinders mit einem Durchmesser von 
14 mm betrieben. Diese Einstellungen erzeugten ein relativ homogen ausströmendes Ae-
rosol mit einem Volumenstrom von 35 l/min, einer Massenkonzentration von 5,8 g/m³ 
und ausreichend Flussgeschwindigkeit, um die Grobanteile fördern zu können. Aufgrund 
dieses Vordruckes wurde bei der Zuleitung zum Y-Adapter ein offenes T-Stück notwendig, 
über das das überschüssige Aerosolvolumen abströmen konnte. Die offene Verzweigung 
wurde anfänglich senkrecht nach oben ausgerichtet; Als jedoch deutlich wurde, dass ein 
hoher Anteil der groben Partikel sich bereits in diesem Leitungsstück stark absetzen (ca. 
4 % der Gesamtmasse; ca. 11 % der Gesamtmasse, die nicht über den Offenzweig ab-
strömt), wurde das offene Ende nach unten gedreht, um ein Zuwachsen der Leitung zu 
vermeiden. 
Als erster Schritt erfolgte eine Überprüfung der beiden APS. Dazu wurden die beiden APS 
abwechselnd an den Referenzpunkt des Laboraufbaus angeschlossen, um sie miteinander 
zu vergleichen und auch die Stabilität des Aerosolstromes zu beurteilen. Die Abweichung 
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zwischen den beiden Geräten ist in Abbildung 38 dargestellt. Der APS mit der Serien-
nummer 1170 hat im Mittel eine etwa 20 % niedrigere Konzentrationsanzeige als 
Sn 1171. Sn 1171 wurde in 2005 beim Hersteller überprüft und neu kalibriert, so dass 
seine Werte als Referenzwerte verwendet wurden und die beiden Geräte über die erhal-























APS 1170 (Z1,Z3,Z4) APS 1171 (Z2)
 
Abbildung 38: Vergleich der beiden in den Messkampagnen eingesetzten APS-Geräte 
Seriennummer 1170 wurde bei den Messkampagnen im 1., 3. und 4. Zug einge-
setzt, Seriennummer 1171 ausschließlich im 2. Zug. 
In Abbildung 39 ist eine vergleichende Messung dargestellt, bei der die Messung „nach“ 
(blaue Kurve) mit dem APS Sn1171 aufgezeichnet wurde, die Messung „vor“ mit dem APS 
Sn1170, der auf Sn1171 abgestimmt werden soll. Deshalb sind 3 Kurven für die Messung 
von Sn1170 dargestellt: Die von Sn1170 ausgegebenen Werte (pink), die Werte nach Ab-
gleich von Sn1170 auf Sn1171 mittels Abgleichskurve (rot) und schließlich die Kurve, die 

























APSnach1171 APSvor1170 APSvor1170 x 1.2 APSvor1170 / Kurve
Abbildung 39: Simultan-Messung einer Aerosolprobe direkt am Aerosolgenerator 
vor ("vor", 3 Versionen) und nach Durchlauf des Messsystems ("nach", blau) 
Die Messdaten, die von den beiden APS/ELPI-Messungen von der Transmissionsmessung 
geliefert wurden, sind in Abbildung 40 dargestellt.  
Der von den Messgeräten messbare Partikelgrößenbereich wird durch das Messsystem 
auch bei groben Partikeln ausreichend effizient transmittiert, so dass die ursprüngliche 
Partikelgrößenverteilung über Kalibrierungskurven, die bei diesen Messungen erhalten 


























Abbildung 40: Massenkonzentrationsverteilung vor (blau, gelb) und hinter (pink, hellblau) dem 
Messaufbau 
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Eine Gesamtmassebilanz war unter den Bedingungen des Messaufbaus nicht möglich, da 
der Aerosolgenerator erst ab einem bestimmten Fördergasdruck den Teststaub ausrei-
chend homogen und komplett als Staubfracht in die Luftströmung überführt, die dabei 
erzeugte Luftmenge allerdings deutlich über der abgesaugten Menge am Eingang der 
Probenahmesonde liegt. Die Partikelzusammensetzung und die Massenkonzentration, die 
über das offene T-Stück abströmt, können jedoch nicht bestimmt werden.  
Die bei den Versuchen während der Messkampagnen festgestellte Diskrepanz zwischen 
ELPI- und APS-Messwerten im überlappenden Messbereich ist auch während dieser Mes-
sungen und in nahezu gleicher Ausprägung aufgetreten. Als Ursache wird die Berech-
nungsroutine des ELPI vermutet, die bei den oberen Impaktionsstufen, also den Stufen 
der groben Partikel, Diffusionsabscheidungen rechnerisch kompensiert. Diese Rechnungen 
beruhen allerdings auf mittleren Annahmen zur Aerosolzusammensetzung und einer  
Extrapolation der gemessenen Feinfraktion, wodurch nur eine begrenzte Genauigkeit er-
reichbar ist. Eine Evaluierung von ELPI, APS (Modell 3321) und anderen Messgeräten 
durch Pagels bestätigt die eigenen Beobachtungen, wonach der ELPI die Konzentration 
gröberer Partikel eher über- und der APS sie eher unterschätzt [Pagels 2005]. Der ELPI 
wurde bei den eigenen Messungen entsprechend primär als Messgerät für Partikel < 2 μm 
eingesetzt.  
Aus den Validierungsversuchen ergeben sich zwei Korrekturen für die Messwerte zur An-
zahl- und zur Massenkonzentration während der Messkampagnen (siehe Tabelle 7): 
- Korrektur der beiden APS-Geräte zueinander (1) 
- Korrektur der Verluste des Messaufbaus, vor allem bei der Grobfraktion des 
APS (2) 
Tabelle 7: Korrekturfaktoren bei APS-Messungen als Ergebnis aus den Validierungsversuchen 
Messbereich  
(Geometr. Mittel) 
1,8 μm 2,8 μm 4,4 μm 7,2 μm 12,00 μm 
1) Anpassung der 
beiden APS-Geräte 
0,69 0,64 0,74 1,07 0,81 
2) Verlustkompensati-
on bei APS 
2 2 2 5 13 
 
3.7.3 REM/EDX-Analyse eines PTD-Probe 
Ein poröses Rohr, das in einer etwa vierstündigen Messung im 2. Zug des Kessels bei 
650 °C eingesetzt war, wurde der Probenahmesonde entnommen, in etwa 3-5 cm lange 




rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Ziel war, die Belagsbildung auf der Rohr-
innenfläche und in den Poren im Rohrverlauf zu untersuchen und die Poren auf ihre Of-
fenheit hin zu überprüfen. 
 
Abbildung 41:  Links: Foto der Proben des untersuchten porösen Rohres 
Rechts: REM-Aufnahme des porösen Rohres: Ausschnitt von einem Bruchstück des 
Bereiches ca. 0,2 (rechter Bildrand) – 0,8 cm (linker Bildrand) des porösen Rohres. 
Das untersuchte poröse Rohr zeigte sich auf den ersten Millimetern in Probenahmerich-
tung mit einer Schicht belegt, die nach ca. 5 mm deutlich abnimmt und nach weiteren 3-4 
mm nahezu verschwunden ist. (siehe Abbildung 41 und Abbildung 42).  
 
Abbildung 42: REM-Aufnahmen des porösen Rohres. Links: Detailstruktur des Belages; 
Rechts: Offene Porenstruktur des porösen Rohres 
 
Im weiteren Verlauf des Rohres, ab ca. 2 cm, ist die Innenwand frei von Belägen. Verein-
zelt sind Verfärbungen auf den Sinterkörnern zu erkennen (siehe Abbildung 42), deren 
EDX-Analyse auf impaktierte Tröpfchen hinweist. Das poröse Rohr erwies sich insgesamt 
als weitgehend belagsfrei und bestätigte die Überlegungen, die dem durch die Poren ein-
strömenden Verdünnungsgas eine Hüllstrom-Funktion zusprechen.  
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3.7.4 Elektrische Ladung der Partikel 
In der Literatur wird auf eine vorhandene elektrische Ladung von Partikeln heißer Aeroso-
le hingewiesen [z.B. Burtscher 1986, Stommel 2004]. Eine solche Ladung der Partikel 
wirkte sich zwar nicht auf die Probenahme aus, da alle Komponenten – mit Ausnahme des 
Einlasskrümmers und des porösen Rohres – aus leitfähigem Edelstahl oder elektrisch leit-
fähigen Schläuchen bestehen. Das Partikel-Zählprinzip des ELPI beruht allerdings auf dem 
Registrieren der elektrischen Ladung der Partikel. Die Zählalgorithmen interpretieren die 
gemessene Ladung anhand der Ladeeffizienz in eine Anzahlkonzentration um. Eine bereits 
vorhandene Ladung sollte keinen Einfluss auf die Ladeeffizienz haben. Um den etwaigen 
Messfehler, der durch die bereits vorhandene Ladung für die Messung mit dem ELPI ent-
steht, in einer ersten Betrachtung zu beurteilen, wurde in einem Versuch während der 
Messkampagne 3 der Charger des ELPI ausgeschaltet und die Messdaten der einzelnen 
Impaktorstufen bei einem mehrphasigen Versuch verfolgt. Während dieses Versuches 
waren beide Probenahmesysteme nebeneinander im 2. Zug aufgebaut, so dass der getes-
tete ELPI wechselweise an beiden Systemen angeschossen werden konnte (s. Anhang, 
Abbildung 96): 
Phase 1:  Ausschalten des Chargers („Charger off“).  
Phase 2:  Wechsel der PN-Systeme („Wechsel der Lanzen“).  
Phase 3: Einschalten des Chargers („Charger on“) 
Phase 4:  Wechsel zurück auf das ursprüngliche PN-System („ursprüngl. Lanzen“). 
Phase 5:  Reduktion der Leitungen zum ELPI. („Kurze Schläuche“). 
Nur die Stufen 2, 3 und 4 zeigten auch während des ausgeschalteten Chargers weiterhin 
eine von Null verschiedene Zählrate. Die Stufen 2 und 3 erreichten etwa 60 % der ur-
sprünglichen Zählrate, in Stufe 4 fiel die Zählrate auf ca. 10 % ab. Dies könnte bedeuten, 
dass in diesem engen Partikelgrößenbereich von zwei Stufenbreiten des ELPI deutlich 
weniger Partikel vorhanden waren als gemessen wurden. Der Kurvenverlauf der Normal-
Messungen zeigt im betroffenen Messbereich allerdings einen plausiblen, glatten Verlauf, 
so dass die offsets der Stufen auf die Selbstjustage-Routine des ELPI zurückgeführt wer-
den können, die mit dem Gerät vor jedem Einsatz durchgeführt wird. Dabei werden die 
Nullwerte der Stufen abgeglichen, sollten diese (z. B. aufgrund von Raumladungen im 
Impaktor oder der Elektrometer selbst) bei Beschickung mit Spülgas von Null verschiede-
ne Werte anzeigen. Da bei zehn der zwölf Stufen keine Störung durch eine potenziell be-
reits vorhandene Ladung auf den Aerosolpartikeln gefunden wurde, wurde der Test da-
hingehend interpretiert, dass eine potenziell vorhandene Ladung auf den Partikeln für die 




4 Messung des Aerosols von drei 
Verbrennungsanlagen
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen der Partikelphase des Rauchgases im Hin-
blick auf Hochtemperatur-Korrosion an den Überhitzern in zwei Müllverbrennungsanlagen 
und einer Rindenverbrennungsanlage durchgeführt. Anhand der gemessenen Unterschie-
de in der Zusammensetzung oder der Entwicklung der Partikelphase über den Kesselver-
lauf der beiden MVA sollten Hinweise gefunden werden, welche Eigenschaften des Rauch-
gases für die unterschiedlichen Korrosionsraten verantwortlich sind und ob und wie sie 
durch Primär- oder Sekundärmaßnahmen beeinflussbar sind. Die Messung an einer Rin-

























































Abbildung 43: Übersicht zum Messprogramm am Kessel der Referenz-Müllverbrennungsanlage 
Für die Referenz-MVA wurde ein Messprogramm aufgestellt, das im ersten Schritt die Cha-
rakterisierung des Rauchgases über den Kesselverlauf in der Referenzanlage im Normal-
betrieb vorsah (Abbildung 43). Diese Messungen wurden auch gleichzeitig dazu genutzt, 
das Probenahmesystem zu testen, weiter zu entwickeln und zu stabilisieren. Die endgülti-
ge Version des Messsystems, wie in Kapitel 3 beschrieben, wurde für die vierte und fünfte 
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Messkampagne an der Referenzanlage und die beiden anderen Anlagen eingesetzt, alle 
vorherigen Messergebnisse wurden nicht in die Daten zur Endauswertung aufgenommen. 
Ergänzend wurden Messungen während der Rußblasen-Reinigungszyklen der Überhitzer 
durchgeführt. Die als zusätzliche Staubfracht messbaren, remobilisierten Belagsanteile 
sollten eine grobe Abschätzung der bei jedem Rußblasen abgereinigten Menge und der 
Veränderungen der festen Phase während der Zeit auf den Überhitzern geben. 
In der Referenzanlage wurden zudem Messungen während verschiedener Änderungen 
des Normalbetriebes vorgenommen, um deren Auswirkungen auf das Rauchgas zu unter-
suchen. Dabei wurden in getrennten Versuchen sowohl die Betriebsparameter für die 
Verbrennung modifiziert (Änderung der Feuerlage, Änderung der Menge der eingedüsten 
Rezirkulationsluft), als auch Additive eingebracht (Schwefelpellets ins Brennbett, Schwe-
feldioxid über die Sekundärluft). Da diese modifizierten Betriebsbedingungen mit teilweise 
erheblichem Aufwand bzw. mit suboptimalem Betrieb der Anlage verbunden waren, konn-
ten sie nur für begrenzte Zeit gefahren werden, so dass die modifizierten Betriebsläufe 
nur mit einer Messung im 2. und 3. Zug abgebildet wurden. 
4.1 Beschreibung der Müllverbrennungs-
anlagen 
Anhand der Referenzanlage sollen die wichtigsten Parameter und Komponenten zur Be-
schreibung einer MVA bzw. zur Messsituation ausführlicher dargestellt werden. 
4.1.1  Technische Beschreibung der Referenz-
anlage, Chlorbilanz 
Die Referenz-Untersuchungen wurden an der Linie 11 der Müllverbrennungsanlage des 
Gemeinschaftskraftwerks Schweinfurt GmbH (GKS) durchgeführt. 
Die 1994 in Betrieb genommene Müllverbrennungsanlage verfügt über drei weitestgehend 
baugleiche Verbrennungslinien mit jeweils separater Abgasreinigung. Der Abfalldurchsatz 
je Linie beträgt im Auslegungspunkt 8 t/h. Als Brennstoff wird zu 95 % Restabfall aus 
dem Gebiet der Gesellschafter eingesetzt. Insgesamt beträgt der Jahresinput 
ca. 175.000 t/a (Stand: 2009) bei einem Auslegungswert von 8,5 MJ/kg, entsprechend 
einer Wärmeleistung von 18,9 MW je Verbrennungslinie. Die bei der Verbrennung des 
Abfalls freigesetzte Wärme wird in einem 4-Zug-Vertikalkessel mit Naturumlauf zur Pro-




das GKS zwei kohlebefeuerte Kessel zur Strom- und Fernwärmeerzeugung. 2004 wurden 
mit den drei Mülllinien und zwei Kohlelinien für den Spitzenbedarf (Verbrauch in 2004: 
44.000 t/a) 376,0 GWh Fernwärme und 117,6 GWh Strom produziert. Die GKS erreicht 
damit einen Netto-Wirkungsgrad von 62%. 
 
Abbildung 44: Vergleich der Kessel der beiden untersuchten Müllverbrennungsanlagen 
 
Die Verbrennung des Abfalls erfolgt auf einem Vorschubrost (Abbildung 44). In fünf un-
abhängigen Zonen wird die Verbrennungsluft durch ein Gebläse dem Rost von unten zu-
geführt. Die Feuerung wird im Gegenstrom betrieben, d.h. der erste Kesselzug steht über 
den Rostzonen 1 und 2. Sekundärluft wird am Übergang zum 1. Zug, von der Stirn- und 
der Rückseite aus, in ca. 3 m über dem Rost eingeblasen. Ferner wird aus dem Abgas-
strom nach Austritt aus dem Kessel und einer Staubvorabscheidung in einem Multizyklon, 
ein Teilstrom von ca. 15% abgezogen und als rezirkuliertes Abgas („Rezigas“) seitlich 
wieder in den Verbrennungsraum eingeleitet (ca. 2 m oberhalb des Rostes). Die Rezigas-
Eindüsung tailliert den Abgasstrom und sorgt so für eine bessere Durchmischung und da-
mit Vermeidung von Strähnenbildung. Rezigas wird eingesetzt, um den Sauerstoff-
Überschuss im Rohgas zu begrenzen. 
Die Abgase treten mit ca. 1050 °C in den Kessel ein und kühlen beim Überstreichen der 
Heizflächen bis 210 °C am Kesselende ab. Dadurch wird Frischdampf mit 435 °C und 
65 bar erzeugt, der den beiden Turbinen des Kohleheizkraftwerkes zugeleitet wird. Nach 
Bedarf wird dort Fernwärme ausgekoppelt. 
 
 




Die bei der Verbrennung des Mülls freigesetzten Stickoxide werden direkt im 1. Zug des 
Kessels durch ein Ammoniak-Wasser-Gemisch reduziert, das über einen Luftstrom etwa 
bei der Höhenkote +19 m in den Feuerraum eingedüst wird, nach dem so genannten 
SNCR-Verfahren (Selective NonCatalytic Reduction). Dabei reagieren die schädlichen 
Stickoxide mit Ammoniak und es entsteht Wasserdampf und Stickstoff. 
Die Abgase durchlaufen nach Austritt aus dem Kessel eine mehrstufige Abgasreinigung. In 
einem Multizyklon findet zunächst eine Vorentstaubung statt. Organische Schadstoffe, v. 
a. Polychlordibenzodioxine und -furane, werden anschließend durch eine Aktivkokseindü-
sung adsorptiv entfernt. In einem nachgeschalteten Sprühtrockner werden die zuvor neut-
ralisierten und von den Schwermetallen befreiten Suspensionen aus dem Abgaswäscher 
eingedampft, wodurch ein trockenes und deponiefähiges Sprühprodukt erzeugt wird. Das 
feststoffbeladene Abgas strömt in ein Gewebefilter. Hier wird das Abgasreinigungsprodukt 
zusammen mit dem Aktivkoks und noch im Abgasstrom enthaltener Flugasche abgeschie-
den. 
Nach dem Gewebefilter gelangen die Abgase in den zweistufigen Nasswäscher. In der 
ersten Waschstufe werden insbesondere Halogenwasserstoffe (HCl, HF), filtergängige 
Reststoffe und gasförmige Schwermetallverbindungen durch eine saure Waschflüssigkeit 
abgeschieden. In der zweiten Wäscherstufe wird SO2 abgeschieden, zur Einstellung des 
pH-Werts wird hierbei Kalkstein eingesetzt. Nach der Wiederaufheizung in einem Dampf-
Gas-Vorwärmer (Dagavo) auf 100 °C fördert ein Saugzuggebläse das Reingas durch den 
97,5 m hohen Kamin in die Atmosphäre. 
Die bei der Verbrennung anfallenden Schlacken werden über einen Nassentschlacker di-
rekt dem Schlackebunker zugeführt.  
 
Chlorbilanz 
Der Chlorgehalt des verbrannten Mülls beträgt nach Aufzeichnungen des Betreibers im 
Mittel etwa 10 kg/1000kg Müll (Abbildung 45). Hiervon werden etwa 9 kg in den Kessel 
ausgetragen, 6 kg davon als HCl-Gas, 3 kg als kondensierbare Chloride oder auf Partikeln, 
das restliche 1 kg verbleibt im Brennbett in der Schlacke. Da letztendlich nur etwa 10 g 
die Anlage über den Kamin verlassen, werden die 9 kg nahezu vollständig abgeschieden. 
Dies geschieht für die an grobe Partikel anhaftende Chloridfracht in der Kesselasche (ca. 
0,2 kg), für nicht zu feine Partikel im Zyklonabscheider des Reinigungssystems (ca. 























Abbildung 45: Bilanz der Chlorfracht pro Tonne Mülle der Referenzanlage (Daten: GKS) 
 
4.1.2 Betriebsparameter der Referenzanlage 
Die Referenzanlage wurde während der Messungen bei Nennlast betrieben (Dampfleis-
tung  22 t/h, ab Ende 2005  23 t/h). Je nach Heizwert des Brennstoffs lag der Abfall-
durchsatz zwischen 7,5 und 9,5 t/h (Tagesmittelwerte). 
Im Normalbetrieb wird angestrebt, das Feuer auf die Rostzonen 2-4 zu verteilen. Rostzo-
ne 5 dient als Schlackenausbrennzone, in der nur noch vereinzelte Nester ausbrennen. 
Dieser Zustand war im Allgemeinen bei den Probenahmen gegeben. 











 Rezigas  Sonstige 
26.565 13.165 5.900 7.500 7.650 3.500 
  50% 22% 28% 29% 13% 
 100%   
 
Der Anteil der Sekundärluft an der gesamten zugeführten Frischluftmenge war bei 22% 
stabil. Zusätzlich betrug der Rezirkulationsgasanteil weitere 29% und sonstige Luftquellen 
wie z.B. der Kühlluft der Brenner und Rußbläser betrugen 13% (siehe Tabelle 8). 
Der Sauerstoffgehalt im Abgas lag in einem Bereich von 4 bis 9% (tr.), im Mittel bei 
7 % (tr.).  
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4.1.3 Korrosionsdaten zur Referenzanlage 
Alle drei Müllkessel der Referenzanlage zeigen starke Korrosion an den Endüberhitzern 
(ÜH5, ÜH6) im 3. Zug (Der 3. Zug hat einen Querschnitt von 2,5 x 3,5 m, die Oberfäche 
des ÜH5 und des ÜH6 beträgt jeweils 75 m², der nachfolgende ÜH 4 hat eine Oberfläche 
von 82 m². Der gemittelte Rauchgas-Volumenstrom beträgt etwa 41.000 m3,N,f.). 
Dank des Einsatzes von Schutzschalen beträgt die Laufzeit der Überhitzer derzeit rund 
20.000 h (ca. drei Jahre), die Korrosionsrate beträgt somit rund 0,25 mm/1.000 h. Ohne 
Schutzschalen lägen die Korrosionsraten bei 0,5 bis 1 mm/1.000 h.  
 
Abbildung 46 zeigt das so genannte „Flingernsche Korrosionsdiagramm“, bei dem Korrosi-
onsraten als Funktion der Temperatur der Rohroberfläche (y-Achse) und der Abgastempe-
ratur (x-Achse, fallend) aufgetragen werden. Es entstehen Bereiche, in denen akzeptable 
(„korrosionsarmes Gebiet“) bis sehr hohe Korrosionsraten („Korrosionsgebiet“) zu erwar-
ten sind. Die Konvektionsheizflächen im Temperaturfeld sind mit Angabe der Eckpunkte 
der Rohroberflächentemperatur in blau eingezeichnet. Die Endüberhitzer ÜH5 und ÜH6 
liegen in dem bzw. an der Grenze des von Warnecke für hohe Strömungsgeschwindigkei-
ten erweiterten Korrosionsbereiches [Warnecke 2004].  
 
 
Abbildung 46: Korrosionsdiagramm nach [Kümmel 1994] („Flingernsches Korrosionsdiagramm“) 
mit Erweiterung nach [Warnecke 2004] für das GKS. (UE: Überhitzer, ECO: Eco-




4.1.4 Beschreibung der Messungen 
In jedem Kesselzug wurde eine Probenahmestelle festgelegt, die ausreichend zugänglich 
war und über die der Rohgas-Hauptstrom erreichbar war. Die Strömung sollte jeweils 
möglichst laminar sein, weshalb Messpunkte in den Umlenkungsbereichen des Kessels 
vermieden wurden. Bei den Messungen im dritten und vierten Zug war darauf zu achten, 
nicht in den Strömungsschatten von Einbauten, v. a. Überhitzerrohren/-paketen zu gera-
ten. Als Basis für eine isokinetische Probenahme wurde neben einer Temperaturbestim-
mung an jeder Messstelle die Strömungsgeschwindigkeit mit einem S-Pitot-Rohr in ver-




Z1-20,5m 1. Zug, Ebene 20,5 
m, Ende Feuerfestausklei-
dung,  
Abgastemperatur ca. 900 °C  
Z2-17,5m 2. Zug, Ebene 17,5 
m nahe Rückwand bei ca. 3/5 
des 2.Zuges.  
Abgastemperatur ca. 700 °C. 
Bezugspunkt bei Vergleichen 
zwischen den Zügen 
(2. Messstelle für Parallelmes-
sungen) 
Z3-20,5m 3. Zug, Ebene 20,5 
m, nach ÜH6,  
Abgastemperatur ca. 500 °C 
Z4-17,5m 4. Zug, Ebene 17,5 
m, Mitte Economizer,  
Abgastemperatur ca. 250 °C  
 
Abbildung 47: Schema des Kessels mit Markierungen für die Probenahmestellen 
 
In Abbildung 47 sind alle Probenahmestellen in einen Kesselschnitt eingezeichnet. Zur 
Bezeichnung wurden die in einem Kesselzug befindlichen Probenahmestellen anhand der 
Nummer des Kesselzugs und der Höhenkote der Gitterrostbodenebene, von der aus der 
Zugang möglich war, bezeichnet. Die Probenahmestelle Z2-17,5m diente bei den Probe-
nahmen als Bezugspunkt, so dass bei jeder Synchronmessung eine Messung an diesem 
Punkt erfolgte.  
Alle in die Auswertung eingegangenen Messungen wurden mit identischen Messaufbauten 
an jeweils zwei Messstellen durchgeführt (Abbildung 48).  
 




Abbildung 48: Synchron-Probenahmeaufbau während einer Messung im 1. Zug (rechts oben) und  
2. Zug (links unten) 
 
Einen Überblick über die im Verlauf der Messkampagnen durchgeführten Messungen gibt 
Tabelle 28 im Anhang. 
 
4.1.5 Technische Beschreibung der Vergleichs-
anlage
Als Vergleichsanlage stand mit der Anlage des Abfallentsorgungszentrums Asdonkhof 
(AEZ) bei Kamp Lintfort eine MVA mit deutlich unterschiedlicher (niedrigerer) Korrosions-
rate, unterschiedlicher Rostgeometrie, jedoch ähnlicher Kessel-Konstruktion zur Verfügung 
(Abbildung 44).  
Die Vergleichsanlage verfügt über zwei nahezu baugleiche Müllverbrennungskessel mit 4-
Zug-Vertikal-Kessel (1. Zug als Leerzug, Überhitzer im 3. Zug und Economizer im 4. Zug), 
mit einer Wärmeleistung von jeweils 40 MW bei einem durchschnittlichen Durchsatz von 
17 t Müll/h. Verbrannt werden Hausmüll und Klärschlamm, der Auslegungsheizwert be-




Unterschiede ergeben sich beim Rost: Bei der Vergleichsanlage wird ein Walzenrost mit 
rotierenden Keramikwalzen eingesetzt, über deren Spalten die Primärluft eingeblasen 
werden kann. Der Rauchgasweg ist in gleicher Richtung zum Brenngutvorschub ausgelegt 
(Gleichstromfeuerung) und mündet am Ende des Rostes in den 1. Zug. Damit wird sicher-
gestellt, dass das komplette Rauchgas durch die heißeste Zone der Verbrennung strömen 
muss [Plür 1990]. Zudem ist die Rauchgas-Strömungsgeschwindigkeit durch den Kessel 
geringer als bei der Referenzanlage. 
Die Überhitzer der Vergleichsanlage mussten seit Betriebsaufnahme vor mehr als zehn 
Jahren noch nicht revidiert werden, die mittlere Korrosionsrate liegt somit bei weniger als 
0,05 mm pro 1000 Betriebsstunden und gehört zu den niedrigsten in Deutschland doku-
mentierten. Da die Korrosionsrate der GKS mehr als den fünffachen Wert aufweist und zu 
den höheren in Deutschland gehört, ergibt sich ein ideales Vergleichsszenario. 
Die Probenahmestellen konnten in ähnlicher Position wie bei der Referenzanlage (Mes-
sung im 3. Zug wieder hinter den ersten beiden Überhitzern), allerdings auf einer Ebene 
im Kesselhaus platziert werden (siehe eingezeichnete Linie in Abbildung 44), so dass eine 
gute Vergleichbarkeit der Messsituation gegeben war. 
4.2 Normalbetrieb-Messungen an der
Referenz-MVA
4.2.1 Gesamtstaub-Messung
Um die Möglichkeit von quantitativen Aussagen mit dem Messprinzip einer Quasi-
Punktmessung bzw. mit dem konkreten Messsystem und an den gewählten Messstellen 
abzuschätzen, wurde die vom Messsystem ableitbare Gesamt-Massenkonzentration der 
Partikelfracht des Rauchgases bestimmt und mit den Anlagendaten des Betreibers zur 
jährlich anfallenden Staubfracht eines Kessels verglichen. 
Die Gesamt-Massenkonzentration der Partikelfracht wurde als Summe der sich aus den 
Sammel- und Analysegeräten ergebenden Massenkonzentrationen und aller Verluste im 
Probenahmesystem ermittelt. 
4.2.1.1 Wiederfindung im Messsystem 
Bei einer Messung wird die Partikelfracht einerseits in den Messgeräten abgeschieden 
(Einlasskrümmer, Zyklon) bzw. gezählt (ELPI, APS), andererseits treten Verluste der Parti-
kelfracht auf dem Weg zu den Messgeräten auf. In folgenden Bereichen des Messsystems 
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bildeten sich während der Messungen Ablagerungen bzw. Verluste der direkt gemessenen 
Gesamt-Massenkonzentration:  
 Übergangsbereich zwischen Krümmer und PTD: Direkt hinter dem Einlasskrümmer ist 
am Beginn des porösen Rohres eine geringe Belagsbildung auf einer Länge von etwa 
einem Zentimeter zu beobachten. Da die Kühlluft an der Spitze der Sonde in den Son-
denmantel austritt und erst hier über die heißen Bereiche des Lanzenkörpers erwärmt 
wird, könnte es in diesem Bereich zu lokalen Depositionen, v. a. aufgrund von Kon-
densation oder Thermophorese kommen. Dieser Belagsbildungs-Effekt konnte durch 
eine in der Tiefenposition versetzte Anordnung der drei Kühlleitungen auf einen Ver-
lustanteil von ca. 1-2 % begrenzt werden. 
 PTD und Probenahmerohr der Sonde: Im porösen Rohr und im Edelstahl-Proberohr 
der Probenahmesonde wurden nach jeder Messung nur sehr wenige, grobe Körner am 
Boden der Rohre entdeckt, die auf Ablagerung durch Schwerkraft-Abscheidung zu-
rückzuführen waren. Ein Teil der abgelagerten Partikel wird durch die Strömung wäh-
rend der Probenahme mitgerissen und so zum Zyklon befördert [Auvinen 2003]. Für 
die Verluste durch die Probeleitungen bis zum Zyklon ergaben sich bei Wägungen der 
Depositionen und Beläge ca. 3-4 % der Gesamt-Massenkonzentration. 
 Isokinetischer Teiler zwischen Hauptstrom- und Partikel-Analysezweig: Die Verbindun-
gen des isokinetischen Teilers vor den Ejektorverdünnern sind mittels Gleit-Graphit-
Dichtungen gedichtet worden. Der Effekt, dass durch Undichtigkeiten eingesaugte 
Kesselhausluft hier eine Kaltstelle und so Ablagerungen erzeugen könnte, beträgt laut 
mehrerer Wägungen der Beläge nach einer Messung noch ca. 1-2% der Gesamt-
Massenkonzentration. 
Diese Verluste addieren sich zu mindestens 5 Prozent der Gesamt-Massenkonzentration. 
Der Gesamtverlust im Probenahmesystem liegt sicherlich höher, ist allerdings bisher 
schwer quantifizierbar. 
 
Die Dichte der jeweiligen Partikel-Größenfraktion muss über Abschätzungen oder andere 
Messverfahren, z.B. beim Vergleich der Partikel-Größenverteilung von Mobilitätsdurchmes-
ser und aerodynamischem Durchmesser, bestimmt werden, da die Messgeräte ELPI und 
APS nur eine Anzahlkonzentration der Partikelgrößenverteilung generieren. Als mittlere 
Dichte der gesamten Staubfracht wurde 2,2 g/cm³ angenommen. Dieser Wert wurde bei 
Abschätzungen in Zusammenarbeit mit dem ZAE erhalten, die die Partikelverteilungen von 
SMPS und ELPI abgeglichen haben, und deckt sich mit anderen Untersuchungen [Ristimä-




Die aufgrund obiger Betrachtungen und Abschätzungen sich ergebenden Teil- und Ge-
samt-Massenkonzentrationen sind für jeden Kesselzug in Tabelle 9 gelistet und in 
Abbildung 49 dargestellt. Die jeweils gefundene Gesamt-Massenkonzentration liegt im 
erwarteten Bereich zwischen 2 und 4 g/m³: Im 1. Zug ergeben sich 3,21 g/m³, im 2. Zug 
2,99 g/m³, im 3. Zug (hinter der Wärmefalle und den Überhitzern ÜH5 und ÜH6) 
2,64 g/m³ und im 4. Zug 2,08 g/m³.  
Der Hauptteil der Massenkonzentration, zwischen 89 % im 4. Zug und 94 % im 1. Zug, 
wird von den 3 Komponenten Einlasskrümmer, Zyklon und ELPI gesammelt. Der Ein-
lasskrümmerinhalt ist dabei die Massenkonzentrationskomponente mit der größten Ände-
rung des Anteils über die Züge, von ca. 45 % im 1. Zug bis zu einem Anteil von unter 1 % 
im 4. Zug, und die einzige Komponente mit stetig fallender Massenkonzentration, so dass 
der auch insgesamt stetige Abfall der Gesamtmassenkonzentration über die Züge nur  
über den Einlasskrümmerinhalt gebildet wird. 
Tabelle 9: Gesamt-Massenkonzentration des Messsystems in den vier Zügen 
Massenkonzentrationen (g/m³) 1. Zug 2. Zug 3. Zug 4. Zug 
Einlasskrümmer 1,45 1,00 0,18 0,02
Übergang Krümmer-PTD 0,06 0,05 0,05 0,02
Poröses Rohr (PTD) 0,05 0,04 0,04 0,03
Zyklon 0,55 0,71 0,84 0,86
Isokinetischer Teiler 0,03 0,03 0,03 0,03
Probeleitungen (einschl. Ejektorverdünner) 0,05 0,04 0,03 0,03
ELPI 1,00 1,07 1,39 0,96
APS 0,015 0,045 0,075 0,125
Gesamt 3,205 2,985 2,635 2,075
 
Die gemessene Reduktion der Staubfracht über die Züge erscheint plausibel: Insgesamt 
nimmt die gemessene Konzentration der Partikelphase um ca. 7 % bis zur Messstelle im 
2. Zug ab, was sich daraus herleiten lässt, dass die Messstelle im 1. Zug bereits nur noch 
solche Partikel erreichen, die auch die gesamte Höhe des 1. Zuges steigen können. Die 
Umlenkung in den 2. Zug findet dann im Wechsel von steigend nach fallend statt, was zu 
einer weitgehenden Erhaltung der Partikel im Flugstrom beiträgt. Verluste treten haupt-
sächlich an den vertikal eingebauten Verdampfer- und Schottwänden auf, zugleich wird 
die Massenkonzentration der Partikelphase durch Kondensation aus der Gasphase erhöht. 
Die Gesamt-Massenkonzentration nimmt dann bis zur Messstelle im 3. Zug um 12 % ab, 
da der Rauchgasweg nun von fallend nach steigend umgelenkt wird und die Wärmefalle 
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und die ersten beiden Überhitzer (ÜH5 und ÜH6) passiert werden müssen. Zwischen den 
Messstellen im 3. Zug und im 4. Zug liegen die 4 verbleibenden Überhitzer (ÜH4-ÜH1), 
eine weitere Umlenkung und 4 Economizer, was die weitere Reduktion der gemessenen 
Massenkonzentration um ca. 21 % und eine Gesamtreduktion über alle Züge von 35 % 




































Abbildung 49: Gesamt-Massenkonzentration des Messsystems in den vier Zügen 
Die Partikelgrößenverteilung des Einlasskrümmerbelags ist nach Eindruck der mikroskopi-
schen Analyse sehr heterogen bzw. über alle Partikelgrößen verteilt (Abbildung 62). Für 
die hier von Zug zu Zug stark abfallende Menge kann es mehrere Gründe geben: Bei den 
Messstellen am Beginn des Rauchgasweges sind noch Partikelarten im Rauchgas und 
werden in der Krümmerumlenkung deponiert, die sonst an den folgenden Hindernissen im 
Rauchgasweg und an den Wänden abgeschieden werden, z.B. fragile und gut haftende 
Agglomerate. Zusätzlich kann eine erhöhte „Klebrigkeit“ der Partikel und/oder des Krüm-
merbelages im 1. Zug und 2. Zug angenommen werden, da durch die hohe Temperatur 
der Partikel und des Krümmerbelages die Elastizität/Plastizität der Partikel erhöht wird 
und der Chloranteil der Partikel durch Bildung schmelzflüssiger Verbindungen für bessere 
Hafteigenschaften sorgt. Eine weitere mögliche Ursache ist, dass vorhandene Beläge und 
erhöhte Oberflächenrauhigkeit für eine beschleunigte, weitere Abscheidung von Partikeln 
sorgen, auch hin zu kleineren Partikeln, die dann über Diffusion bzw. turbulente Impakti-




Thermophoretische Effekte sollten selbst im 1. Zug keine Rolle spielen, da der Einlass-
krümmer zwar mit dem gekühlten Mantel der Probenahmesonde verbunden ist, das 
Quarzglas jedoch aufgrund seiner schlechten Wärmeleitfähigkeit die Temperatur des 
Rauchgases im Kessel annehmen wird, ohne durch die Probenahmesonde beeinflusst 
werden zu können. 
4.2.1.2  Vergleich von Experiment und Praxis 
Die gesamte jährliche Staubfracht der Linie 11 beträgt gemäß der Aufzeichnungen des 
Anlagenbetreibers 915 t/a. Diese Menge setzt sich zusammen aus den Teilmengen, die als 
Kesselasche, als Staub aus dem Multizyklon und als Zyklonschlupf je Linie pro Jahr ge-
sammelt werden. 
Die Jahres-Staubfracht, die sich aus der gemessenen Gesamt-Massenkonzentration im 
1. Zug (3,21 g/m³) und den Betriebsdaten der Linie 11 (durchschnittliches Abgasvolumen 
pro Tonne Abfall: 4900 m³ iN, tr.; 7,25 t Abfall/h; 7490 Betriebsstunden pro Jahr) errech-
net, ergibt 850 t/a. 
Die sich auf Basis der Aerosolmessungen ergebende Gesamt-Staubmenge liegt somit 7 % 
unter dem Wert der real angefallenen Staubmengen der Anlage. Das kann als gute Über-
einstimmung angesehen werden und als ein Nachweis, dass mit der Messmethode quanti-
tative Aussagen möglich sind. 
4.2.2 Chemische Zusammensetzung der Partikel 
Die Analyse der chemischen Zusammensetzung ergab drei Hauptgruppen der Partikelfrak-
tionen, nämlich einer Feinfraktion (ca. < 1 μm; Abbildung 50, Säule 1-4)) und einer Grob-
fraktion (ca. > 20 μm; Abbildung 50, Säule 13-18)). Der Mittelbereich (ca. 1 - 20 μm; 
Abbildung 50, Säule 5-8)) stellt eine Übergangs-/Mischphase der beiden Fraktionen dar.  
Bei der Feinfraktion (< 1 μm) dominieren die Elemente Chlor (Z1: 43 % – Z4: 34 %), 
Kalium (Z1: 26 % – Z4: 16 %) und Natrium (Z1: 12 % – Z4: 15 %). Der Gesamtanteil der 
drei Elemente liegt zwischen 81 % im 1. Zug und 65 % im 4. Zug, wobei dieser Anteil 
etwa zur Hälfte aus Chlor besteht. Die Feinfraktion besteht also aus mehr als zwei Dritteln 
aus NaCl- und KCl- Salzpartikeln, die bei Temperaturen um 780-800 °C, erst außerhalb 
des Brennbetts, aus der Gasphase kondensieren und als Sekundärpartikel bezeichnet 
werden. Kalzium und Silizium haben in dieser Fraktion nur einen Gesamtanteil von 3 % in 
allen Zügen. 
Die chemische Zusammensetzung der Grobfraktion ist deutlich heterogener. Die Elemente 
mit den größten Anteilen sind Silizium (Z1: 16 % – Z4: 10 %) und Calcium (Z1: 21 % – 
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Z4: 25 %), die Summe aus Kalium, Natrium und Chlor liegt in dieser Fraktion – mit Aus-
nahme des 3. Zuges (16 %) – zwischen 7 und 10 %. Der „Rest“ nimmt mehr als 50 % 
des Massenanteils ein, wobei der Oxidanteil des „Rest“ in der Grobfraktion deutlich höher 
ist als bei der primär aus Salzpartikeln bestehenden Feinfraktion.  
 
 
Abbildung 50: Größenfraktionierte chemische Zusammensetzung der Partikel der vier Züge  
 
Die Mittelwerte aus den 3 Hauptfraktionen sind in Abbildung 50 (Säulen 9-11) zusammen 
mit dem Einlasskrümmerinhalt (Säule 12) zusammengestellt. Die folgenden Betrachtungen 
erfolgen auf Basis dieser Zusammenfassung der 15 Partikelgrößenfraktionen in diese vier 
Hauptfraktionen (< 1 μm, 1 – 20 μm, > 20 μm, Einlasskrümmerinhalt; Abbildung 51). 























































































































































































































































Abbildung 51: 4 Hauptfraktionen der chemischen Zusammensetzung für alle Züge. (jeweils Mittel-
wert aller Messungen bei Normalbetrieb)  
 
4.2.2.1 Chlorfracht und Sulfatierung 
Die Veränderung der Chlor- und Schwefelanteile der Partikel über die vier Züge (vgl. 
Abbildung 50, rechte Säule: Summe über alle Fraktionen) ist in Tabelle 10 dargestellt. Der 
Schwefelanteil der Partikel steigt insgesamt von 2,0 % im 1. Zug auf 5,0 % im 4. Zug. 
Dazu gegenläufig sinkt der Chloranteil von 16,6 % im 1. Zug auf 11,5 % im 4. Zug. Der 
größte Umsatz ist dabei vom 1. Zug in den 2. Zug und vor allem bei den Partikeln der 
Feinfraktion (vgl. Abbildung 51) zu beobachten.  
Die als einer der wichtigsten Parameter in Bezug auf die Hochtemperaturkorrosion ange-
sehene Sulfatierung der Partikel in der Flugphase bis zu den Überhitzern im 3. Zug wurde 
in Kombination mit den Ergebnissen aus der Analyse der Gasphase untersucht. Durch 




















































































Partikelfraktionen - 2. Zug
Si Ca Na K Zn Pb S Cl Rest
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korrespondierenden Gasphase je Mol Schwefeldioxid zwei Mol HCl. Dies wird durch die 
zum direkten Vergleich (Abbildung 52) herangezogene, so genannte Wirkmengenkonzent-
ration (Einheit: Äquivalent/m³, 1 mÄq/m³ = (mMol/n)/m³; n= 1 für HCl, n=2 für SO2) 
berücksichtigt.  
Vor allem zwischen 1. Zug und 2. Zug wurde eine Abnahme von SO2 und eine Zunahme 
von HCl gemessen (Tabelle 10). Die Zunahme der HCl-Wirkmengen-konzentration in der 
Gasphase entspricht – im Rahmen der Messgenauigkeit – der Abnahme von SO2 (vgl. 
Abbildung 52, links), was für eine Sulfatierung von Partikeln im Flugstrom spricht (vgl. 
Abbildung 52, rechts). 
Tabelle 10: Schwefel- und Chloranteil an der Gesamt-Partikelfracht in den vier Zügen 
  S-Anteil Cl-Anteil 
Zug 1 2.0% 16.6% 
Zug 2 3.9% 12,0% 
Zug 3 4.3% (21.2%) 
Zug 4 5.0% 11.5% 
 
Die gemessene Sulfatierung der Partikel steht im Einklang mit reaktionskinetischen Be-
trachtungen, wonach diese Reaktion vor allem bei den hohen Temperaturen des 1. Zugs 
und teilweise 2. Zugs ablaufen sollte. 
 
 
Abbildung 52: Chlor- und Schwefelgehalte in Abgas- und dazu korrespondierenden Staub-
proben (Partikel < 10 μm) des 1. und 2. Zuges 
Der überhöhte Chloranteil im 3. Zug korreliert mit einem ebenso überhöht gemessenen 
Anteil der Feinfraktion (vgl. Tabelle 15), so dass von einer tatsächlich vorhandenen, er-
höhten Feinfraktion an der Messstelle hinter den ÜH5+6 ausgegangen werden kann. Zu-




bei allen anderen Messstellen (vgl. Abbildung 51). Beide Phänomene der relativen Erhö-
hung des Chloranteils in der Partikelfracht lassen sich durch die Kondensation restlicher 
Chloride (z.B. ZnCl2) und (heterogener) Agglomeration bzw. Koagulation der Feinfraktion 
an der Grobfraktion, als auch durch die Reduktion der Grobfraktion aufgrund der Partikel-
verluste durch Deposition erklären.  
Ein weiterer Effekt ist, dass die Grobfraktion mit noch ungebremster Geschwindigkeit auf 
den vorderen Überhitzern aufprallt, dort mit einem hohen Anteil wieder abprallt und die 
abprallenden Partikel dabei Chloride und Alkalichloride aus dem Belag herauslösen kön-
nen. 
Zusätzlich kann die Anzahl kleinerer Partikel dadurch erhöht werden, dass bei dem Auf-
prall der groben Partikel kleinere vom Belag herausgelöst oder dass vorher im Flug gebil-
dete Agglomerate beim Aufprall wieder zerstört werden. Ein Teil der Agglomerate verliert 
in diesen Temperaturbereichen an Stabilität, da die haftvermittelnden Chloride teilweise 
unter ihren Taupunkt abkühlen und so ihre Funktion als elastische Klebschicht verlieren. 
In früheren Untersuchungen von Lind und Mikkanen und an kraft recovery Anlagen 
(Rückgewinnung von Sulfat) und Kohle- bzw. Biomasseanlagen wurde die Grobfraktion 
der Partikelphase in verschiedene Typen eingeteilt [Lind 1999, Mikkanen 2000]. Ein Parti-
keltyp waren fragile Agglomerate, die bei mechanischer Belastung zerstört werden und 
dann als eine Vielzahl von Feinpartikeln vorliegen. Ihre Flugeigenschaften und Depositi-
onsmechanismen unterliegen also dem Verhalten von mittleren oder groben Partikeln, 
während sie beim Auftreffen auf Hindernisse sofort in ihre Komponenten zerfallen und als 
feine Partikel vorliegen. 
Mit diesem Phänomen kann auch der hohe Anteil des Inhalts des Einlasskrümmers an der 
Massenkonzentration im 1. Zug erklärt werden, da die Agglomerate noch keine Hindernis-
se zu überwinden hatten, teilweise nur aufgrund der hohen Temperaturen aneinander 
haften und auf einen sehr gut haftenden Belag im Einlasskrümmer treffen. Der Anteil der 
chemischen Zusammensetzung, die der Feinfraktion zugeschrieben wird, kann also deut-
lich über dem durch die Depositionsmechanismen vorhergesagten Anteil liegen, da die 
hier angesprochenen Effekte die gemessenen Belagsanteile der Grobfraktion gegenüber 
der Feinfraktion mindern. 
 
Die Einflüsse der ersten Überhitzer auf das Rauchgas und die Partikelfraktionen werden 
auf dem weiteren Weg bis zur Messstelle im 4. Zug wieder insofern zurückgebildet, als 
zum einen die gut haftenden groben Partikel durch die folgenden ÜH und die Economizer 
durch Deposition wieder abgefangen werden und die Feinfraktion erneut agglomeriert und 
koaguliert (siehe Diskussion in Kapitel 4.3). 
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4.2.2.2 Belagsentwicklung im Einlasskrümmer 
Der Einlasskrümmer und sein Belag sind über die gesamte Messphase den Temperaturen 
des Kessels an der jeweiligen Messstelle ausgesetzt. Der Zustand der abgelagerten Parti-
kel kann also nicht, wie bei den anderen Partikelfraktionen quasi im Moment der Probe-
nahme eingefroren werden. Die chemische Zusammensetzung des Krümmerinhaltes kann 
sich entsprechend im Laufe der Messdauer verändern. Um diese zeitliche Entwicklung 
abschätzen zu können, wurde in Messkampagne 3 eine Versuchsserie mit Einlasskrüm-
mern durchgeführt, die unterschiedlich lange vom Rauchgas durchströmt wurden. Dazu 
wurden beide Probenahmesonden („Sonde 1“, „Sonde 2“) wie bei den normalen Probe-
nahmesituationen, allerdings parallel im 2. Zug, in zwei identischen Messreihen (n = 2) 
mit je insgesamt vier 90°-Einlasskrümmern für unterschiedliche Zeiten betrieben. 
Über Sonde 1 wurden drei Krümmerproben generiert (t = 5 min, 20 min, 60 min). Parallel 
zur 20 min und 60 min-Phase wurde mit Sonde 2 ein Krümmer mit t = 80 min durch-
strömt (Abbildung 53). 






Abbildung 53: Schema des Versuchs zur Belagsbildung in den Einlasskrümmern 
 
Das Ergebnis aus der Untersuchung ist in Abbildung 54 zusammengefasst. Die zeitliche 
Entwicklung der Einwaage der Elemente Chlor und Schwefel ist in Abbildung 55 noch 




















5 min (n1) 5 min (n2)
20 min (n1) 60 min (n1)
20+60 min (n1) 20 min (n2)
60 min (n2) 20+60 min (n2)
 
Abbildung 54: Zeitliche Entwicklung der Belagsmengen relevanter chemischer Elemente in den 
Einlasskrümmern. Zu sehen sind 6 Säulen pro Element, die die jeweils 3 Doppel-
versuche abbilden: 2x 5 min (Säule 1 und 2), 20+60 min von Sonde 1 (Säule 3 
















Cl (Serie1) Cl (Serie 2)
S (Serie1) S (Serie2)
 
Abbildung 55: Zeitlicher Verlauf der Elementmassen von Chlor und Schwefel in den Krümmern. 
Mit Ausnahme von Chlor zeigen alle analysierten Elemente eine mit der Probenahmedauer 
ansteigende Masse im Einlasskrümmerbelag, also ein annähernd additives Verhalten. Die 
Chloreinwaage dagegen weist bei allen Probenahmezeiten nahezu den gleichen Wert auf, 
was auf eine Verflüchtigung der Chloranteile im Krümmer, vermutlich durch Sulfatierung, 
schließen lässt. Für die Auswertbarkeit des Krümmerinhaltes bedeutet dies, dass außer 
   4. Messung des Aerosols von drei Verbrennungsanlagen 
 
104
Chlor bei allen anderen Elementen eine grobe Proportionalität der Belagsmasse zur Dauer 
der Probenahme angenommen werden kann.  
4.2.2.3 Zuordnung des Einlasskrümmerinhaltes zu den Par-
tikel-Größenfraktionen (Chemische Korrelation) 
Um die Anteile der Größenfraktionen (Fein-, Mittel-, Grobfraktion) am Einlasskrümmerin-
halt abschätzen zu können, wurde die chemische Zusammensetzung des Einlasskrümmer-
inhalts mit der der drei Größenfraktionen aus den Messgeräten verglichen. Die ausschließ-
liche Zuordnung zur Grobfraktion – in Übereinstimmung mit den Erläuterungen zur Depo-
sition in Kapitel 2, wonach vor allem grobe Partikel (> 20 μm) bei der Umlenkung durch 
den Krümmer an der Wand deponiert werden und die Feinfraktion den Krümmer ohne 
große Verluste passieren kann – wurde durch diese Ergebnisse nicht bestätigt. Da keine 
klare Übereinstimmung mit irgend einer einzelnen Größenfraktion festgestellt werden 
konnte, wurden Korrelationskoeffizienten bestimmt aus Linearkombinationen des Krüm-
merinhalts durch die drei Größenfraktionen. Die Korrelationsberechnung erfolgte mit Mas-
senanteil-Tabellen in Excel, wobei die sechs Elemente Calcium, Natrium, Kalium, Zink, 
Blei, Schwefel in Form ihrer Oxide (CaO, Na2O, K2O, ZnO, PbO, SO3) und Chlor zur Be-
rechnung herangezogen wurden. Schwefel und Chlor wurde als Summe verwendet, um 
Einflüsse durch Sulfatierung zu mindern (Tabelle 11). 
Tabelle 11: Korrelationskoeffizient der 3 Partikel-Größenfraktionen mit dem Krümmerinhalt des 
jeweiligen Zuges 
Korrelationskoeff.  Feinfraktion Mittelfraktion Grobfraktion 
1. Zug 0,890 42,6% 0,0% 57,4% 
0,889 23,9% 21,7% 54,3% 
0,887 12,3% 38,5% 49,2% 
2. Zug 0,896 42,9% 0,0% 57,1% 
0,894 37,3% 6,2% 56,5% 
0,894 37,0% 6,8% 56,2% 
0,883 4,3% 43,5% 52,2% 
3. Zug 0,928 30,4% 0,0% 69,6% 
0,926 12,9% 18,9% 68,2% 
0,925 5,1% 31,6% 63,3% 
0,923 21,4% 15,7% 62,9% 
4. Zug 0,903 59,1% 0,0% 40,9% 
0,901 48,4% 10,8% 40,9% 





Der geringe Unterschied im Korrelationskoeffizienten zwischen dem ermittelten Maximum 
(grau) und den weiteren Beispielen weist darauf hin, dass auf Basis dieser Betrachtung 
nur eine grobe Zuordnung der Fraktionsanteile angebracht ist. Bei den verschiedenen 
Kombinationen bleibt der Zyklonanteil allerdings relativ stabil: ca. 55 % (Z1), ca. 55 % 
(Z2), ca. 66 % (Z3) und ca. 40 % (Z4). Der Rest wird zwischen Fein- und Mittelfraktion 
relativ unspezifizierbar aufgeteilt, wobei die höheren Korrelationskoeffizienten stets bei 
geringem Anteil der Mittelfraktion erreicht werden.  
Der Effekt, dass bei der Deposition zerstörte Agglomerate aus feinen Partikeln nicht mehr 
als grobe Partikel identifizierbar sind, spielt gerade im 1. Zug eine wichtige Rolle (vgl. Kap. 
4.2.2.1). Ein weiterer Effekt zur Erhöhung der Deposition der Feinfraktion ist die sich ein-
stellende Oberflächenrauhigkeit im Einlasskrümmer, die die Abscheidung durch Diffusion 
vergrößert [Hädrich 2000]. Ein höherer Anteil der Mittelfraktion als durch die Massenkon-
zentrationsverteilung (siehe Kapitel 4.2.3) vorgegeben ist andererseits durchaus möglich, 
setzte allerdings eine viel größere Massenkonzentration der Mittelfraktion bzw. die nahezu 
gänzliche Abscheidung einer chemisch speziell zusammen gesetzten Fraktion der Mittel-
fraktion voraus als bisher nachweisbar war und muss daher als spekulativ eingestuft wer-
den. 
Eine massenanteilige, homogene Verteilung der dem Einlasskrümmerinhalt entsprechen-
den Massenkonzentration auf alle Größenfraktionen kommt diesen Ergebnissen am nächs-
ten. 
4.2.3 Partikelgrößenverteilung
4.2.3.1 Größenfraktionierte Anzahlkonzentrationsverteilung 
Die Darstellung der Partikelgrößenverteilung als Anzahlverteilung zeigt die großen Unter-
schiede der Partikelhäufigkeit zwischen Fein- und Grobfraktion auf und verdeutlicht damit 
die Unterschiede im inter- und intraaktiven Verhalten der Partikelfraktionen, verwischt 
allerdings die massenmäßige Relevanz der Grobfraktion.  
Die größenfraktionierte Partikelverteilung der 4 Züge ist als normierte Anzahlkonzentration 
(dn/dlogdp, Einheit 1/cm³) in Abbildung 56 dargestellt. Sie überstreicht im gemessenen 
Partikelgrößenbereich etwa fünfzehn Größenordnungen. Die in der Darstellung der Mas-
senkonzentration ausgeprägte bimodale Verteilung (Abbildung 58) ist nur als Tendenz 
wahrnehmbar. 
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Abbildung 56: Partikelgrößenverteilung in den vier Zügen als Anzahlkonzentration  





Die in der Literatur meist verwendete Partikelgrößenverteilung dm/dlogdp normiert die 
Massenkonzentration, so dass eine von der jeweiligen Partikelgrößen-Stufenbreite des 
Messgerätes unabhängige Darstellung generiert wird. Um Aussagen zur Absolutmassen-
konzentration aus den Daten und dem Graphen direkt ablesen zu können, wurde bei die-
ser Auswertung die Einheit dm beibehalten. Die Partikelgrößen-Verteilung wird als Mas-
senkonzentration (dm) dargestellt und in der Einheit g/m³ Abgas angegeben. Sie be-
schreibt die partikelgrößenfraktionierte Masse an Staubfracht, die sich im Kessel in einem 
Kubikmeter Abgas befindet. Sie ergibt sich aus den gemessenen Partikelanzahlverteilun-
gen unter der Annahme einer mittleren Partikeldichte von 2,2 g/cm³.  
Statt einer Normierung wurde die feinere, logarithmische Stufenbreiten-Unterteilung des 
APS durch Addition entsprechender Stufen auf die auch logarithmische Einteilung der Par-
tikelgrößenfraktionen des ELPI-Impaktors abgestimmt. Im Falle des Zyklons war dies auf-
grund der gröberen Unterteilung der 6 Siebfraktionen nicht möglich. Hier wurde eine 
rechnerische Abstimmung im Graphen mittels Verhältnisanpassung der Stufenbreiten 
durchgeführt. Da alle drei Geräte die Partikel grundsätzlich nach dem aerodynamischen 
Partikeldurchmesser klassieren, war eine weitere Abstimmung der Daten nicht notwendig 




Die acht Synchronmessungen sind im Anhang (Abbildung 98) einzeln dargestellt. Alle Ein-
zelmessungen zeigen eine ausgeprägte bimodale Verteilung mit jeweils einem Massen-
konzentrationsmaximum bei 500 nm und einem bei 300 μm. Die relative Lage der syn-
chron gemessenen Züge schwankt zwar teilweise zwischen den Messungen (vgl. 2. – 3. 
Zug und 2. – 4. Zug), so dass die Festlegung von relativen Änderungen der einzelnen 
Partikelfraktionen nur eingeschränkt möglich ist. Eine grobe Abschätzung kann jedoch 
erfolgen und ergibt für die Feinfraktion 1 < 2, 2  3 und 2  4 sowie für die Grobfraktion 
12, 2>3 und 2>4. Daraus ergibt sich für die Gesamtentwicklung über alle Züge für die 
Feinmode 1 < 2  3  4, also eine anfangs wachsende Feinfraktion und für die Grobmode 



























Abbildung 57: Partikelgrößenverteilung der 4 Züge bei Normalbetrieb der Anlage (Mittelwerte aller 
Messungen. 1. Zug: rot; 2. Zug: orange; 3. Zug: grün; 4. Zug: blau) 
 
Abbildung 57 zeigt die Partikelgrößenverteilung als Massenkonzentration der Mittelwerte 
aller Messungen bei Normalbetrieb über die vier Züge des Kessels über den gesamten 
Messbereich, von 30 nm bis ca. 3 mm. 
Die Verteilung zeigt im 1. Zug (rot) die ausgeprägteste bimodale Form mit zwei scharfen 
Moden. Bis zum vierten Zug (blau) wird dann das Tal der mittleren Fraktion durch ein 
Verschieben und Zerfließen vor allem des ersten Maximums mehr und mehr aufgefüllt. 
Die quantitative Beschreibung ist über die 2-dimensionale Auftragung deutlicher zu erfas-
sen (Abbildung 58). Das erste Massenkonzentrations-Maximum repräsentiert die Sekun-
därpartikel, die nach dem Feuerraum aus der Gasphase als Salze, meist NaCl und KCl, 
nukleieren und kondensieren. Das Feinmode-Maximum liegt im 1. Zug bei 320 nm und 
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fällt dann steil ab. Es folgt ein langsamer Anstieg zur zweiten Mode mit Maximum bei et-
wa 350 μm. Das erste Maximum liegt beim 2. Zug bei ca. 500 nm. 3. Zug und 4. Zug zei-
gen zwar kaum noch eine Verschiebung der ersten Mode, sie setzen die Verschiebung der 
Massenkonzentration aber weiter in Richtung zu größeren Partikeln fort.  
Die zweite Mode wird vor allem aus Primärpartikeln gebildet, die als Flugasche oder Silizi-
um- und Calciumverbindungen aus dem Brennbett getrieben wurden. Ihr Maximum liegt 
bei 350 μm in allen Zügen. Dieses Maximum nimmt über die Züge stetig ab, vor allem 
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Abbildung 58: Partikelgrößenverteilung über die vier Züge als Massenkonzentration  
(Mittelwerte aller Messungen bei normalem Betrieb) 
 
Das Partikelwachstum der Feinmode lässt sich vor allem auf Kondensationen der Salze auf 
die vorhandenen Partikel (Kondensationskeime) zurückführen. Diese Belagsbildung und 
der Zuwachs des Partikeldurchmessers geschehen bei allen Partikelgrößenfraktionen in 
gleichem (absolutem) Maß, wodurch die Effekte für die Feinfraktion weitaus relevanter 
sind als für die Grobfraktion. Auf dem weiteren Weg der Rauchgase durch den Kessel ist 
die Temperatur bereits so niedrig, dass (außer Wasser) kaum mehr kondensierbare Masse 
im Gas vorhanden ist. Dem entsprechend nimmt die Massenkonzentration der Feinfraktion 
ab dem 2. Zug nicht mehr zu. Die weitere beobachtete Verschiebung des Maximums der 
Feinfraktion hin zu gröberen Partikeln entsteht im Wesentlichen durch Agglomerationen 
und Koagulationen innerhalb der Feinpartikel, was durch die homogene chemische Zu-




In der Grobfraktion ist die Anzahlkonzentration der Partikel so gering, dass, aufgrund ge-
ringer Wahrscheinlichkeit von Kollisionen, Agglomeration und Koagulation kaum stattfin-
den. Dies gilt sowohl für die Stöße der großen Partikel untereinander (Intrakoagulation) 
als auch die Stöße mit den feinen Partikeln (Interkoagulation). Dagegen wird die Grob-
fraktion (> 20 μm) durch Deposition an den Einbauten im Kessel stärker reduziert als die 
Feinfraktion. 
 
4.2.4 Morphologie der Partikel 
Zur Bestimmung der Form der einzelnen Größenfraktionen wurden licht- oder rasterelekt-
ronen-mikroskopische Aufnahmen der Substratoberflächen (beim Berner-Impaktor und 
den Einlasskrümmerbelägen) oder einzelner Partikel (beim Inhalt des Zyklons) hergestellt. 
4.2.4.1 Partikelmorphologie der Substrate des Berner-
Impaktors
Die Bilder der Abbildung 99 (siehe Anhang) zeigen Transmissions-Mikroskopie-Aufnahmen 
(10 x-Vergrößerung) der Foliensubstrate von acht Impaktionsstufen einer Berner-
Impaktorkaskade aus einer Messung im 2. Zug. Jede Aufnahme zeigt den annähernd ra-
dialsymmetrischen Partikelhaufen unter einer Impaktordüse oder einen Ausschnitt davon, 
sofern die jeweilige Partikelzahl eine solche Form aufgebaut hat. 
Deutlich sind auf den unteren Stufen sehr viel größere (Salz-)Kristalle sichtbar, als sie 
dem Abscheideverhalten des Impaktors entsprächen. Die abgeschiedene Partikelgrößen-
fraktion der Impaktorstufe 1 beträgt 62 – 125 nm, die Salzkristalle haben aber eine um 
drei Größenordnungen größere Kantenlänge von ca. 30 μm, was nur durch ein nachträgli-
ches Wachstum der Kristalle auf dem Substrat erklärt werden kann. Auch die Formen der 
Partikelhäufchen weisen auf Komponenten hin, die entweder während der Probenahme 
flüssig auf dem Substrat aufgetroffen sind, oder auf hygroskopische Effekte während der 
Lagerung. Das teilweise stark hydrophile Verhalten vieler der vorliegenden Verbindungen, 
z.B. des als Trockenmittel eingesetzten CaO ("gebrannter Kalk"), spricht für einen Lage-
rungseffekt. Die entstandenen Muster zeichnen allerdings die Strömungsrichtung während 
der Probenahme nach, was für ein Vorhandensein flüssiger oder schmelz-flüssiger Partikel 
während der Probenahme spräche. 
Zur Analyse der lokalen chemischen und morphologischen Zusammensetzung wurden die 
Substrate während einer rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung mit EDX (Univer-
sität Augsburg) auf ihre chemische Elemente-Zusammensetzung hin untersucht. Die drei 
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Bilder von Abbildung 59 zeigen Ausschnitte aus der gleichen Probenserie wie oben, die 
ersten beiden von der Stufe 1 (62 – 125 nm) und das dritte Bild von der Stufe 4 (0,5 – 
1 μm). In der nebenstehenden Tabelle ist das gemessene Elemente-Spektrum des auf 
dem im Bild eingezeichneten Spots (Durchmesser etwa 3 μm) gelistet. Der Chloranteil in 
dem schmelzenähnlichen Bereich (Bild oben) ist mit 26 Atomprozent erwartungsgemäß 
sehr hoch, der Zink-Anteil ist mit fast 30 Atomprozent allerdings noch höher, was auf 
Schwermetall-Chloride hinweist. Dieser hohe Schwermetall- und Chlor-Anteil zeigt sich 
auch bei den Formen im mittleren und unteren Bild, die wie erstarrte Tropfen wirken. 
 
 
Abbildung 59: REM-Aufnahmen von Substraten des Berner-Impaktors.  
Oben und Mitte: Stufe 1; Unten: Stufe 4. 
4.2.4.2 Morphologie der im Zyklon abgeschiedenen Partikel 
Die Partikel, die in der Catchbox des Zyklons gesammelt werden, weisen unterschiedliche 
Morphologie auf. Gerade im 1. Zug sind neben Partikeln mit einem Formfaktor bei 1 (Ku-
geln oder kugelähnlich) noch viele, aus dem Feuer hochgewirbelte flächige („Schmetter-
linge“) und faserförmige Partikel vorhanden (Abbildung 60), deren längste Achse mehrere 





Abbildung 60: Zykloninhalt aus dem 1. Zug (Höhe der Ziffer ist 5 mm) 
Mikroskopische Aufnahmen der 6 Sieb-Fraktionen des Zykloninhaltes aus der Messung im 
2. Zug zeigen ein relativ vergleichbares Bild von schwarzen Ascheteilchen, glasähnlichen 
Siliziumoxiden und bräunlichen Partikeln, die vor allem aus Calcium-Verbindungen beste-
hen (Abbildung 61). Deutlich erkennbar sind die vielen, kugelförmigen Partikel der Frakti-
on bis 63 μm. Eine EDX-Analyse von 5 solcher Kugeln ergab, dass sie meist aus Calcium-




Abbildung 61: TM-Aufnahmen der 6 Siebstufen eines Zykloninhaltes (MK4, 2. Zug) 
   4. Messung des Aerosols von drei Verbrennungsanlagen 
 
112
4.2.4.3 Morphologie der Partikeldepositionen des Ein-
lasskrümmers 
 
Abbildung 62: REM-Aufnahmen des Belages eines Krümmers nach Einsatz im 2. Zug (obere Rei-
he) und im 3. Zug (untere Reihe). 
Die REM-Untersuchung der Beläge von zwei Einlasskrümmern, die im 2. Zug und 3. Zug 
eingesetzt waren, zeigte eine stark heterogene Struktur. Der Belag wies über weite Berei-
che eine schmelzenähnliche, glatt-wellige Oberfläche, ähnlich der Berner-Substrate, mit 
eingetauchten kugelförmigen Partikeln, Fasern und Salzpartikeln auf. Die Partikel, die 
noch erkennbar waren, hatten Durchmesser im Bereich von 10-100 μm.  
Andere Bereiche zeigten eine schwamm- oder korallenartige Struktur, deren offensichtli-
che Fragilität auf Wachstumseffekte nach der Probenahme und während der Lagerung 
schließen lassen (Abbildung 62). Die ursprünglich an der Belagsbildung beteiligten Parti-
kel-Größenfraktionen können beim Einlasskrümmer über optische Methoden nicht sicher 
bestimmt werden, weder qualitativ noch quantitativ. Der Eindruck der mikroskopischen 
Aufnahmen bestätigt aber das Ergebnis aus der Korrelationsbetrachtung der chemischen 
Zusammensetzungen, dass sowohl die Feinfraktion als auch die Grobfraktion weder in 
dominantem, noch in vernachlässigbarem Maße vertreten sein sollten. Zusätzlich sprechen 
auch hier die entstandenen Oberflächenformen für einen merklichen Anteil flüssiger Parti-






4.2.5 Probenahme beim Reinigungszyklus 
(Rußblasen)
Die Ablagerungen auf den Oberflächen in einem Kessel sind nicht nur aus dem Blickwinkel 
der Korrosion negativ für den Betrieb einer Ofenlinie. Sie vermindern auch die Wärme-
übertragung auf die Konvektionsheizflächen und damit den Wirkungsgrad bei der Ener-
giegewinnung. Bei zu starken Verengungen des Rauchgasstromes durch aufgewachsene 
Ablagerungen muss schließlich die Anlage heruntergefahren werden. Deshalb werden der 
Kessel und vor allem die Überhitzer und Economizer-Einbauten in bestimmten Zyklen, bei 
der Referenzanlage alle 8 Stunden, mit dem so genannten Rußblasen gereinigt. Dabei 
wird Hochdruck-Wasserdampf über eine Düse im Kessel gezielt auf die Konvektions-
Heizflächen geblasen und so ein Großteil der neuen Ablagerungen entfernt. Die Düse sitzt 
auf einer rotierenden Welle, die die Kesselbreite einmal vor- und rückwärts abfährt. In der 
Referenzanlage sind Dampf-Rußbläser zwischen den Rohrbündeln so angeordnet, dass 
jedes Rohrbündel sowohl von oben als auch von unten abgereinigt werden kann 
(Abbildung 63). Der erzeugte, zusätzliche Staub wird mit der normalen Strömung des 
Kessels abtransportiert, größere Kompartimente fallen in den Aschetrichter. 
 
Für die Korrosionsthematik ist eine Messung beim Rußblasen von Nutzen, weil bei einer 
Probenahme der abgereinigten Ablagerungen im 3. Zug hinter den beiden Überhitzern 
5+6 Informationen zur Zusammensetzung und eventuell zum Ursprung und zur Entwick-
lung der Ablagerungen gewonnen werden können. Die mittlere Verweilzeit im Kessel be-
trägt bei den beim Rußblasen remobilisierten Partikeln die Hälfte des Intervalls zwischen 
zwei Rußblasevorgängen, in der Referenzanlage normalerweise 4 Stunden. Daher ist zu 
erwarten, dass sich die (chemische) Zusammensetzung des beim Rußblasen anfallenden 
Staubs aufgrund von Sulfatierungsreaktionen signifikant von der Zusammensetzung der 
Partikelphase im Rauchgas unterscheidet, welches eine Verweilzeit im Kessel von weniger 
als 20 Sekunden hat. Die während des Rußblasens gemessene, mittlere additive Massen-
konzentration kann in eine Staubmasse umgerechnet werden und lässt Rückschlüsse auf 
die Gesamtdeposition auf den ÜH-Rohren und auf den Stoffumsatz zu.  
 




Abbildung 63: Querschnitt des Kessels der Referenzanlage mit eingezeichneter Lage der Rußbläser 
(Sterne). Die gemessenen Rußbläser sind mit gelben Sternen, die Messstellen mit ro-
ten Punkten eingezeichnet 
 
Die Messung wurde an der Standard-Messstelle im 3. Zug, hinter zwei und in nächster 
Nähe zu einem dritten Rußbläser, durchgeführt, so dass die abgereinigten Beläge der Üb-
erhitzerpakete ÜH5 und ÜH6 und der Wärmefalle im 3. Zug gemessen wurden (Abbildung 
63). Während der Messungen wurde der ELPI nicht eingesetzt, da aufgrund der kurzen 
Messzeit ein serielles Messen von Berner-Impaktor und ELPI nicht durchgeführt werden 
konnte. Da bei dieser Messung der Schwerpunkt der Fragestellung auf der chemischen 
Zusammensetzung lag und von der Abreinigung vor allem mittlere und gröbere Partikel 
erwartet wurden, wurde der Berner-Impaktor priorisiert.  
Jede Rußblasen-Messung besteht aus drei Einzelmessungen: Kurz vor dem Rußblasen 
wurde bei Normalbetrieb eine Messung des 3. Zuges („Z3-vor-Rußblasen“) als Referenz 
bzw. „tara“-Festlegung durchgeführt, die eigentliche Messung erfolgte dann bei seriellem 
Auslösen der drei Rußbläser („Z3-Rußblasen“, „brutto“). Während der Rußblasen-Messung 
wurde, einer Standardmessung entsprechend, eine Messung im nicht betroffenen 2. Zug 
(„Z2-Rußblasen“), also auch im Normalbetrieb, durchgeführt. Die Ermittlung des abgerei-
nigten Belags erfolgte dann über eine Subtraktion der Normalbetriebs-Messung von der 
Rußblasen-Messung. 
In Abbildung 64 ist die zeitaufgelöste (x-Achse), größenfraktionierte (y-Achse) Analyse der 
Massenkonzentration (z-Achse) des APS (0,8 – 20 μm) für eine Messung dargestellt. Die 
Aktivität des zweiten und dritten Rußbläsers erzeugt durch das Vor- und Zurückfahren 







Abbildung 64: 3D-Darstellung einer Online-Messung von 3 Rußbläsern 
Die quantitative Auswertung erwies sich allerdings als sehr schwierig, da die Messsituation 
große Variationen bzgl. der absolut gemessenen Massenkonzentrationen erzeugte und 
aufgrund mehrerer, nicht auswertbarer Fehlversuche nur insgesamt drei Messungen zum 
Rußblasen auswertbar waren.  
Die Messungen weisen große Unterschiede in den Massenkonzentrationen auf, sind aller-
dings bzgl. der Verhältnisse innerhalb der drei Einzelmessungen (Z3-Rußblasen, Z3-vor-
Rußblasen und Zug 2-Rußblasen) stabiler (vgl. Abbildung 100 im Anhang). Für eine gro-
be, quantitative Abschätzung der Massenkonzentration der Partikelfraktionen wurden da-
her die Daten vom Normalbetrieb als Basis verwendet und über Verhältnisrechnungen mit 
den Rußblasen-Ergebnissen kombiniert  
Die Messung der Anzahlkonzentration im Partikelgrößenbereich bis ca. 2 μm, der bei 
Standard-Messungen durch den ELPI abgedeckt wird, konnte bei diesen Messungen nur 
durch eine quantitative PIXE-Auswertung der Berner-Impaktoren abgeschätzt werden. Die 
Ergebnisse der PIXE-Analysen wurden hier bisher nur hinsichtlich der Zusammensetzung 
der Partikel, also als Relativergebnisse herangezogen, obwohl die PIXE-Analytik grund-
sätzlich die Masse des jeweiligen Elements in der Probe quantitativ messen sollte, Verglei-
che mit den Massenkonzentrationen des ELPI teilweise jedoch erhebliche Differenzen 
zeigten. Wegen der letztlich nicht ausgeräumten Unsicherheiten bzgl. der quantitativen 
Aussagefähigkeit der PIXE-Daten (vgl. 3.5.3.1) wurde auch beim Rußblasen nur die Rela-
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tion von PIXE-vor-Rußblasen zu PIXE-während-Rußblasen herangezogen, und diese Ver-
hältnisse dann auf die ELPI/APS-Werte angewendet (im Graph: pinkfarbene Punkte). An-
nahme bei diesem Vorgehen war, dass die PIXE-Werte eine ähnliche Reaktion auf sich 






















RB ELPI RB APS RB Zyklon+Krümmer RB Gesamt Normalbetrieb
 
Abbildung 65: Abschätzung der Massenkonzentration beim Rußblasen im 3. Zug 
Der APS-Bereich wird während des Rußblasens in seiner gesamten Partikelgrößen-
Messbreite (0,8-20 μm) eingesetzt (Stufen zusammengefasst auf ELPI-Stufenbreite). Die 
mittlere, relative Standardabweichung der Einzelmessungen betrug 1,09, während das 
Verhältnis der Messungen von 3. Zug zu 2. Zug (Z3/Z2) „nur“ eine mittlere, relative Stan-
dardabweichung von 0,52 zeigte. Für die Abschätzung wurden deshalb auch hier die Ver-
hältnisse eingesetzt und auf die Messwerte des Normalbetriebes angewendet (im Graph: 
gelbe Linie und Punkte). 
Die relative Standardabweichung der Zykloninhalte war mit 1,17 ebenfalls hoch, zeigte 
allerdings wiederum deutlich bessere 0,47 bei den Verhältnissen von 3. Zug zu 2. Zug, so 
dass auch hier die gleiche Methode angewendet wurde wie bei den APS-Werten.  
Beim Krümmerinhalt sind die Abschätzungen auf nur einen vorhandenen Wert angewiesen 
(Rußblasen vom 06.07.2007). Leider stellt auch dieser Krümmerinhalt eine Kombination 
aus den beiden Messungen des Tages – Normalbetrieb und Rußblasen – dar. Für die Ab-
schätzung wurde sein Relativinhalt (ca. 40 % der Messung) dem Zykloninhalt zugerechnet 
(im Graph: orange Punkte). 
Die sich aus den einzelnen Abschätzungen ergebende Gesamtverteilung ist in Abbildung 




Normalbetrieb (grüne Linie) eine relativ homogene Erhöhung der Massenkonzentration 
über alle Partikelfraktionen. Interessant ist eine dritte Mode im Bereich von ca. 5 μm, die 
sich auch bei allen Einzelmessungen gebildet hatte.  
 
Die resultierende Gesamtmassenkonzentration aus dieser groben Abschätzung beträgt 
7,1 g/m³, woraus sich – als Differenz zum Normalbetrieb im 3. Zug und bei einer ange-
nommenen Dauer von 15 min für die Reinigung der beiden ÜH und der Wärmefalle – eine 
Netto-Rußblasen-Massenkonzentration von ca. 5 g/m³ ergibt. 
 
Für eine größenfraktionierte Abschätzung der chemischen Zusammensetzung der beim 
Rußblasen abgereinigten Beläge (jeweils linke Säule in Abbildung 66) wurden die Mittel-
werte des Normalbetriebes (jeweils rechte Säule in Abbildung 66) von der Brutto-
Zusammensetzung (Beläge + Normalbetrieb) subtrahiert. 
 
Abbildung 66: Chemische Zusammensetzung der 3 Partikel-Größenfraktionen während des Ruß-
blasens im 3. Zug (UH 5, UH6, Wärmefalle) („RB-netto“) im Vergleich mit den Wer-
ten des Normalbetriebs des 3. Zugs 
 
Aus der chemischen Analyse ergibt sich, dass der auf den Überhitzern abgelagerte Staub 
innerhalb der mittleren Verweilzeit auf den Rohren weiter sulfatiert. Die Abschätzung er-
gibt, dass der Chlorgehalt der Grobfraktion bei den Belagspartikeln um 58 % geringer ist 
als im Rauchgas des 3. Zuges bzw. ca. 25 % geringer als im Rauchgas des 2. und 4. Zu-
ges). Gleichzeitig ist der Schwefelgehalt der Grobfraktion bei den Belagspartikeln um 
20 % höher. (vgl.Tabelle 12).  
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Tabelle 12: Chlor- und Schwefelgehalt der Partikelphase bei den jeweiligen Messstellen in den vier 
Zügen, ergänzt um die Werte der Rußblasen-Netto-Zusammensetzung. 
  Schwefelanteil Chloranteil 
Zug 1 2.0% 16.6% 
Zug 2 3.9% 12,0% 
Zug 3 4.3% 21.2% 





Ein ähnliches Cl- und S-Verhältnis zwischen Normalbetieb und Rußblasen-netto ergibt sich 
bei Betrachtung der mittleren Fraktion. Die auffällige Zunahme des Kalzium-Anteils kann 
sich durch zerstörte Agglomerate ergeben haben, deren kugelförmige calciumreichen Be-
standteile nun vermehrt in der Mittelfraktion erscheinen. Die Ergebnisse der mittleren 
Fraktion sollten jedoch aufgrund der geringen Massenkonzentration nur als grobe Ab-
schätzungen angesehen werden, und auch die chemische Analyse fällt aufgrund der ge-
ringen Mengen ungenau aus.  
Die Rußblasen-Netto-Massenkonzentration lässt sich auch zum Abschätzen der Brutto-
Belagsbildung auf den Überhitzerrohren heranziehen. Es ergibt sich eine jährliche Staub-
menge von 48 t, die beim Rußblasen abgereinigt wird. Hinzukommen noch etwa 7 t Belag 
auf den Überhitzern 5+6, die auf den Rohren verbleiben und erst bei Stillstand der Anlage  
abgereinigt werden können. Die Gesamt-Belagsmasse summiert sich auf 100 t/a, wenn 
die während des Betriebs in die Kesselasche herunterfallenden Belagsteile (ca. 45 t/a) 
hinzugerechnet werden (Abbildung 67). 
 





4.3 Diskussion der Messergebnisse der
Referenz-MVA
4.3.1 Physikalische Änderungen der Partikelphase 
im Flugstrom 
4.3.1.1 Kondensation
Die im Feuerraum dampfförmigen Salze Natriumchlorid und Kaliumchlorid kondensieren 
innerhalb der ersten beiden Züge und bilden Sekundärpartikel und Beläge auf anderen 
Partikeln. Laut der Messergebnisse ist die chemische Zusammensetzung der Feinfraktion 
bereits ab der Messstelle im 1. Zug über den weiteren Verlauf im Kessel weitgehend kon-
stant. Die Bildungsphase der Sekundärpartikel ist, in Übereinstimmung mit [Jensen 2000], 
schon im 1. Zug abgeschlossen. Die „Alterung“, insbesondere das Wachstum durch Kon-
densation und Koagulation hat bei den folgenden Messstellen Vorrang. 
Der Zuwachs des Partikeldurchmessers durch Kondensation ist unabhängig von der Parti-
kelgröße, der relative Beitrag bei den feinsten Partikeln entsprechend am größten. Ein 
konstantes r von z.B. 100 nm bedeutet für ein Partikel mit ursprünglich 10 nm, dass die 
alte Substanz kaum noch nachweisbar ist und das Kondensat die chemische Zusammen-
setzung dieser Partikelfraktion dominiert. Bei einem Startradius von z.B. 500 nm halten 
sich altes und neues Material in etwa die Waage und bei 200 μm-Partikeln der Grobfrakti-
on wird das Kondensat dagegen kaum nachweisbar sein. Die feinen Partikel bauen über 
Kondensation einen Durchmesser von maximal etwa 1 μm auf [Benker 2005]. 
Nach thermodynamischen Dampfdruck-Berechnungen (mit FactSage®) ist die Kondensati-
on der Alkalichloride und Alkalisulfate bereits am Ende des 2. Zugs, bei einer Temperatur 
von ca. 600 °C weitgehend abgeschlossen. Beispielhaft sind in Abbildung 68 für die im 
2. Zug des Kessels vorhandenen Frachten an Natriumchlorid (0,67 g/m³) und Kaliumchlo-
rid (0,52 g/m³) die Verläufe ihrer gasförmigen Anteile dargestellt. Beide Salze liegen vom 
Feuerraum bis in den 2. Zug dampfförmig vor und kondensieren dann bis zum Ende des 
2. Zugs nahezu vollständig.  
 




























Abbildung 68: Anteil der gasförmigen Natrium- und Kaliumspezies an der Gesamtfracht dieser 
Elemente (Berechnung der thermodynamischen Gleichgewichte) 
An der Messstelle im 1. Zug und auch teilweise im 2. Zug (Temperatur an der Messstelle 
ca. 700°C) würden NaCl und KCl noch gasförmig vorliegen, werden aber durch die Abküh-
lung bei der Probenahme auf 300°C näherungsweise vollständig kondensiert gemessen 
werden. Die Anteile gasförmiger Salze im beprobten Abgas ließen sich auch mit dem Prin-
zip der Verdünnungssonde nicht korrekt ermitteln, weil das Verdünnungsverhältnis aus 
praktischen Gründen auf Werte unter 10 begrenzt werden musste, aber beispielsweise der 
Sättigungsdampfdruck von NaCl im 1. Zug zwischen der Probenahmetemperatur (> 
850°C) und der Temperatur des verdünnten Gases (300°C) um den Faktor 1000 ab-
nimmt.  
Kondensierbare Salze sind also vor den Überhitzerflächen im 3. Zug nur noch in sehr ge-
ringen Mengen in der Gasphase vorhanden. Der Beitrag der „Kondensierbaren“ zur Be-
lagsbildung ist daher eher indirekt, da sie auch in kleinen Mengen zur Haftvermittlung bei 
der Deposition beitragen. 
 
4.3.1.2 Agglomeration (Koagulation)
Wie in Tabelle 13 zu sehen, nimmt der Partikeldurchmesser, bei dem ein bestimmter An-
teil der Gesamtmassenkonzentration der Feinmode (dp < 4 μm) erreicht wird, stetig zu 
(Tabelle 13, Zeile 2-4), d. h., die Partikel vergrößern sich über die gesamte Flugstrecke 
des Kessels. Gleichzeitig nimmt die geometrische Standardabweichung der Partikelvertei-
lung bis zum 3. Zug ab, die Verteilung wird also schmaler (Tabelle 13, Zeile 5). Die Fein-




Koagulationen in der größenfraktionierten Zusammensetzung verändert, wobei zumindest 
die Partikel > 1 μm häufig eine nicht-sphärische Form entwickeln [Lind 1999]. 
Tabelle 13: Entwicklung der Partkelgröße der Feinmode anhand von drei Durchmessern, die durch 
die jeweils anteilige Massenkonzentration der Feinmode definiert werden. 
Zug 1 2 3 4 
Partikeldurchmesser bei 16,3 % 
Massenkonzentration [nm] 
130 195 270 280 
Partikeldurchmesser bei 50,3 % 
Massenkonzentration [nm] 
240 340 410 435 
Partikeldurchmesserbei 84,3 % 
Massenkonzentration  [nm] 
380 520 610 660 
Standardabweichung 1,71 1,63 1,50 1,54 
 
Auf dem Weg von Z1 zu Z2 wächst der Massenmedian Xv (50,3% der Gesamt-
Massenkonzentration für die Feinfraktion < 4 μm) von 0,24 μm auf 0,34 μm. Dies bedeu-
tet fast eine Verdreifachung des Partikelvolumens, d.h. bei monodisperser Betrachtung 
haben sich drei kleine Partikel zu einem großen zusammengelagert. Die geringe Anzahl 
der groben Partikel, die um etwa 10 Größenordnungen im Vergleich zur Feinfraktion nied-
riger liegt, lässt die Rate der Interkoagulation ins Bedeutungslose sinken. Die feinen Parti-
kel koagulieren also bevorzugt untereinander, die Verteilung bleibt bimodal.  
 
Um die Messergebnisse zum Partikelwachstum der Feinmode über die vier Züge mit den 
Aussagen von Koch [Koch, 1986] (vgl. Abbildung 11) vergleichen zu können, wurden aus 
den experimentellen Daten die Werte für die Partikelvolumendichte Cv berechnet. Die 
Flugzeit t ergibt sich aus einer Abschätzung der Flugstrecke von Messpunkt zu Messpunkt 
und einer mittleren Fluggeschwindigkeit von 4 m/s. Der Massenmedian Xv wurde aus den 
experimentellen Ergebnissen (Tabelle 13) ohne eine Umrechnung auf eine log-
Normalverteilung übernommen. Die Massenkonzentration ist für den 3. Zug dabei dem 
2. Zug gleichgesetzt worden (Tabelle 14). 
Tabelle 14: Herleitung der Werte für einen Vergleich mit der thermischen Koagulation nach Koch 
 Einheit Z1 Z2 Z3 Z4 
0) dm (<1μm) g/m³ 1,09 1,05 1,43 1,1 
1) dm (<1μm) (Annahme) g/m³ 1,09 1,05 1,05 1,1 
2) Partikeldichte g/cm³ 2,2 2,2 2,2 2.2 
3) Cv (Partikelvolumendichte) cm³/m³ 0,50 0,48 0,48 0.50 
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= (1)/(2) [10 6] 
4) Fluggeschwindigkeit m/s 4 4 4 4 
5) Flugstrecke m 16 39 56 81 
6) Flugzeit = (5)/(4) s 4 9,75 14 20,25 
7) Temperatur K 1200 1000 800 550 
8) T/TNB(TNB=300K)  4 3,33 2,67 1,83 
9) Cv * t = (3)*(6)/(8) 10 6s 0,50 1,40 2,50 5,50 
10) Xv (Massenmedian) μm 0,24 0,34 0,41 0,44 
 
Werden die so erhaltenen Werte ins Diagramm eingetragen (Abbildung 69), ergibt sich 
wiederum annähernd eine Gerade in der doppelt-logarithmischen Darstellung, also eine 
exponentielle Beziehung, mit dem Exponenten 0,26 sowie einer Verschiebung zu vorzeiti-
gem und, abhängig von der Breite der Partikelverteilung, relativ verstärktem Partikel-
wachstum.  
 
Abbildung 69: Diagramm zur thermischen Koagulation nach [Koch, 1986; vgl. Abbildung 11], er-
gänzt um die Werte aus den Messungen der Feinmode (< 4 μm) der vier Züge. Cv: 
Volumenkonzentration, Xv: Diameter of average mass. Für Z4 wurde die gleiche Mas-
senkonzentration wie für Z3 angenommen 
Die Lage der Messpunkte im Kochschen Diagramm für monodisperse Verteilungen wird 
durch das vor allem in den vorderen Zügen im Kessel durch Kondensation verstärkte Par-
tikelwachstum plausibel. Die Partikelverteilung im Kessel ist nicht monodispers, wodurch 
das Einmünden in eine 0,33-Beziehung für die thermische Koagulation eher verzögert 




den hinteren Zügen des Kessels noch nicht den asymptotischen Exponenten von 0,33 
erreicht haben muss.  
4.3.2 Deposition auf den Überhitzern 
Eine Abschätzung der auf den Überhitzern tatsächlich deponierten Partikelfracht kann nur 
phänomenologisch bleiben. Beispielsweise ist das Haften der verschiedenen Partikelfrakti-
onen von einer Vielzahl von komplexen, örtlich und zeitlich variierenden Parametern ab-
hängig, sowohl bezüglich der Partikel, der Strömung, als auch des Belags (u. a. Oberflä-
chenrauhigkeit und Plastizität, aber auch permanenter Belagsabbau durch die Erosions-
wirkung kollidierender, jedoch nicht haftender Flugaschepartike). Und auch die Wirkung 
des Aufpralls für das Partikel oder den vorhandenen Belag ist jeweils sehr unterschiedlich 
und komplex (vgl. Kapitel 4.2.2.1). 
Es wurde deshalb der umgekehrte Weg beschritten und die vorhandenen Daten der Parti-
kelfracht mit denen des Anlagenbetreibers zu den Überhitzerbelägen abgeglichen, um 
über den Ansatz einer Belags-Massenbilanz den an den Überhitzern haftenden Anteil der 
Partikelphase näherungsweise abschätzen zu können. Zusätzlich wurde über einen Ver-
gleich der Daten zur chemischen Zusammensetzung der Partikel und der Überhitzerbeläge 
auf die Anteile der am Belagsaufbau beteiligten Partikelfraktionen geschlossen. Auch die-
ser Ansatz kann aufgrund der permanenten Prozesse auf und in den Belägen nur als gro-
be Abschätzung gelten.  
4.3.2.1 Abschätzung über Depositionsmechanismen 
Die Gesamt-Staubfracht beim Eintritt in den 3. Zug des Kessels beträgt nach Aufzeich-
nungen des Anlagenbetreibers 915 t/a. Bei der im folgenden angesetzten Bilanz wird die 
in Kapitel 4.2.5 phänomenologisch aus den Anlagendaten sich ergebene Gesamt-
Deposition von 100 t/a herangezogen. 
 
Für eine Abschätzung der Anteile der gesamten Staubfracht, die an den Einbauten zwi-
schen den Messstellen im 2. Zug und 3. Zug – das sind die Wärmefalle und ÜH5 und ÜH6 
– impaktieren, müssen die Feinfraktion und die Grobfraktion getrennt voneinander be-
trachtet werden. Aufgrund der Lage der beiden Maxima der Massenkonzentrationsvertei-
lung und der dominierenden Depositionsmechanismen wurde für die folgende Abschät-
zung eine Grenz-Korngröße von 4 μm (passend zur Feinmode) gewählt.  
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In Tabelle 15 sind die Massenkonzentrationen der so festgelegten Feinmode (< 4 μm) 
und der Grobfraktion (> 4 μm) über die Züge zusammengestellt und die sich aus der Ge-
samt-Massenkonzentration ergebenden Staubfrachten von Zug zu Zug als jährliche 
Staubmenge (in t/a) berechnet. Die Differenz der Partikelfracht zwischen 2. und 3. Zug  
entspricht einer Staub-Jahresmenge von 94 t/a, was in guter Übereinstimmung mit der 
Abschätzung anhand der Betriebsdaten von 100 t/a ist. 
Die hohe Massenkonzentration der Feinmode im 3. Zug (vgl. Tabelle 10) kann verschie-
dene Ursachen haben, die in Kapitel 4.2.2.1 bereits diskutiert wurden. Da für diese Ab-
schätzung vor allem wichtig ist, dass die Entwicklung der Feinmode über die Züge in kei-
nem Widerspruch zu den angenommenen Depositionswahrscheinlichkeiten von Grob- und 
Feinfraktion steht, kann die gemessene Feinmode-Massenkonzentration näherungsweise 
als nahezu unverändert angenommen werden, wohingegen die Grobfraktion deutlich ab-
nimmt.  
Tabelle 15: Massenkonzentrationen von Fein- und Grobfraktion über die Züge (g/m³) und  
zugehörige jährliche Staubmenge (t/a) 
Zug 1. Zug 2. Zug 3. Zug 4. Zug 
dm (<4μm) [g/m³] 1,09 1,05 1,43 1,10 
dm (>4μm) [g/m³] 2,12 1,94 1,21 0,98 
Zugehörige jährl. Menge [t/a] 854 796 702 553 
 
Die feinen und ultrafeinen Partikel werden durch Diffusion und Thermophorese abge-
schieden, ein Mechanismus, der von der Strömung (laminar oder turbulent) und dem 
Temperaturunterschied zwischen dem Aerosolpartikel und der Belagsoberfläche abhängt. 
Eine Abschätzung für die Depositionswahrscheinlichkeit der Feinfraktion ergab ca. 3 % 
(Abbildung 18) [Benker 2005]. 
Die Partikel > 4 μm (Grobfraktion) werden hingegen vor allem durch Impaktion abge-
schieden. Die sich aus den Gegebenheiten des Kessels ergebene mittlere Wahrscheinlich-
keit für eine Berührung der Partikel der Grobfraktion beträgt anhand der Abschätzung von 
Benker (Abbildung 18) 84 % für diejenigen Partikel, in deren Flugbahn (näherungsweise 
laminare Strömung vorausgesetzt) die Einbauten als Hindernisse liegen [Benker 2005]. 
Die Impaktionswahrscheinlichkeit wird also nur für den Anteil der Partikel angesetzt, der 
in der projizierten Fläche der Einbauten fliegt. Bei der Wärmefalle sind dies 22 Flächen-
Prozent, bei den dann folgenden Überhitzern ÜH5 und ÜH6 sind es jeweils 17 Flächen-




Insgesamt ergibt sich bei dieser Abschätzung ein Anteil von 46 % der Grobfraktion, die in 
Richtung der Rohre fliegen (Tabelle 16). 
Tabelle 16: Abschätzung des deponierten Anteils der Gesamt-Staubfracht auf der Wärmefalle und 
den Überhitzer-Paketen 
 Feinfraktion (< 4μm) Grobfraktion (> 4μm) 
Betroffener Anteil ca. 100% ca. 46% 
WF: 22% von 100% = 22% 
ÜH5: 17% von 78% = 13% 
ÜH6: 17% von 65% = 11% 
Oberflächen-Kontakt ca. 3%  
(Thermophorese, Turbopho-
rese; ein Rohr:  
ca. 0,8%, 3 Pakete) 
ca. 84% 
(Trägheits-Impaktion) 
Haften ? (> 90%) ? (< 50%) 
Erwarteter Depositionsgrad < 3% < 20% 
 
Die Feinfraktion (Feinmode) wird in Übereinstimmung mit der Literatur als näherungswei-
se komplett haftend angenommen [z. B. Shenassa 2003]. 
 
Die obigen Ausführungen sind in Abbildung 70 zu einer Depositionsbilanz zusammenge-
fasst. Aus der Annahme einer 100%-Haftwahrscheinlichkeit der Feinfraktion ergibt sich 
eine Belagsmasse von 10 t oder ein Anteil von 10 % an der Belagsbildung der Wärmefalle 
und der beiden Überhitzer ÜH5 und ÜH6. Für die Grobfraktion ergeben sich daraus 90 t/a 
(90 Prozent), die von ihr an der Belagsbildung übernommen werden. Daraus folgert eine 
Haftwahrscheinlichkeit für die impaktierende Grobfraktion von 37 %, was umgekehrt be-
deutet, dass etwa zwei Drittel der auf den Überhitzerflächen auftreffenden Partikel wieder 
abprallen, weggeschleudert oder sukzessive erodiert werden. Da der Belag bis zu 90 % 
aus Salzen bestehen kann [Herzog 2007], lässt sich eine stark unterschiedliche, effektive 
Depositionswahrscheinlichkeit ähnlich salzhaltiger Grobpartikel folgern.  
Als Gesamt-Depositionswahrscheinlichkeit der Staubfracht ergeben sich 11 % (Grobfrakti-
on: 15 %, Feinfraktion: 3 %), als Haftwahrscheinlichkeit der rohrberührenden Partikel 
lassen sich zu 40% abschätzen (Grobfraktion: 37 %, Feinfraktion: ca.100 %). 






























Abbildung 70: Depositionsbilanz der Staubfracht auf Wärmefalle und Überhitzer 5+6 
 
4.3.2.2 Abschätzung über chemische Zusammensetzung 
An der Referenzanlage wurden die Beläge der Überhitzer und Economizer im 3. und 4. 
Zug mehrmals vom Betreiber chemisch analysiert. Die Daten lassen sich korrelieren mit 
den chemischen Zusammensetzungen der vier Haupt-Partikelfraktionen (Feinfraktion: 
< 1 μm, Mittelfraktion: 1-20 μm, Grobfraktion: > 20μm, Einlasskrümmerinhalt) des 2. 
Zuges und des 3. Zuges, wodurch eine zweite Möglichkeit zur Abschätzung der jeweiligen 
Anteile der Partikel-Größenfraktionen an den Überhitzerbelägen besteht. 
In Übereinstimmung mit den als relevant ausgewählten Elementen der Partikelanalysen 
wurden folgende Elemente (als Oxide) für eine Korrelationsbetrachtung herangezogen: 
Si (Der Quarzglas-Einlasskrümmer könnte selbst Quelle für Si sein, allerdings sind die Si-
Anteile des Einlasskrümmerinhalts mit 6-7 Massenprozent nicht auffällig hoch), Na, K, Ca, 
Zn, Pb, S+Cl (die Summe bleibt auch bei den Umsetzungsreaktionen zw. S und Cl kon-
stant). Die Standardabweichung dieser Elemente lag bei den Belagsanalysen zwischen 







Tabelle 17: Chemische Zusammensetzung der Überhitzerbeläge und der 4 Haupt-Partikelfraktionen 










SiO2 5,1% 4,6% 6,4% 26,0% 6,8% 
CaO 22,5% 1,2% 3,7% 31,2% 25,9% 
Na2O 6,3% 19,7% 20,3% 2,9% 3,3% 
K2O 10,0% 22,3% 19,7% 4,4% 10,5% 
ZnO 2,4% 5,5% 5,1% 0,8% 4,2% 
PbO 0,6% 1,1% 1,0% 0,1% 0,3% 
SO3+Cl 42,2% 55,2% 47,4% 13,9% 36,1% 
 
Tabelle 18: Chemische Zusammensetzung der Economizerbeläge und der 4 Haupt-











SiO2 5,2% 4,4% 6,4% 20,1% 6,5% 
CaO 10,3% 0,9% 3,9% 35,7% 27,8% 
Na2O 12,4% 21,2% 20,3% 2,6% 4,0% 
K2O 16,0% 19,1% 18,3% 2,5% 11,9% 
ZnO 5,2% 4,6% 4,7% 0,8% 4,5% 
PbO 2,6% 1,0% 0,9% 0,1% 1,1% 
SO3+Cl 42,0% 57,4% 50,4% 22,8% 31,4% 
 
 
Korrelation zwischen Partikel-Fraktionen des 2. Zuges und der Belagszusammensetzung 
der Überhitzer 
Der Einlasskrümmerinhalt allein weist bereits einen Korreationskoeffizient (KK) von 0,979 
mit dem ÜH-Belag auf (Tabelle 19). Der maximale KK von 0,996 ergibt sich durch eine 
Kombination von ca. 81 % des Einlasskrümmerinhalts („Krümmer“), ca. 17 % der Mittel-
fraktion (M) und ca. 2,4 % der Feinfraktion (F; vgl. Tabelle 20). Die resultierende chemi-
sche Zusammensetzung wird in Tabelle 21 der Belags-Zusammensetzung gegenüber ge-
stellt. 
Tabelle 19: Korrelation zwischen ÜH-Belag und den 4 einzelnen Haupt-Partikelfraktionen im 2. Zug 
KK zwischen ÜH-Belag und den einzelnen Fraktionen (Z2) 
F(< 1) M(1-20) G(>20) Krümmer 
0,775 0,780 0,420 0,97884 
   4. Messung des Aerosols von drei Verbrennungsanlagen 
 
128
Tabelle 20: Maximaler KK-Wert für ÜH-Belag aus den 4 Haupt-Partikelfraktionen im 2. Zug 
KK F(< 1) M(1-20) G(>20) Krümmer 
0,9963399 2,4% 16,9% 0,0% 80,6% 
Tabelle 21: Vergleich der chemischen Zusammensetzung von ÜH-Belag und der Kombination mit 
maximalem KK-Wert aus den 4 Haupt-Partikelfraktionen im 2. Zug 
 ÜH-Belag Chem. Zus. bei 
KK=0,9963399 
SiO2 5,1% 6,7% 
CaO 22,5% 21,6% 
Na2O 6,3% 6,6% 
K2O 10,0% 12,3% 
ZnO 2,4% 4,4% 
PbO 0,6% 0,5% 
SO3+Cl 42,2% 38,5% 
 
Aufgrund dieser Betrachtungen ergibt sich erneut, wie in der Abschätzung über die Depo-
sitionsmechanismen (Kapitel 4.3.2.1), ein sehr geringer Anteil der Feinfraktion an der Be-
lags-Zusammensetzung. Allerdings ist nun die Grobfraktion des Zyklons (G) gar nicht be-
teiligt. Die Belagszusammensetzung wird größtenteils reflektiert durch die Zusammenset-
zung des Krümmers und zu etwa einem Sechstel aus M. Der Krümmer selbst setzt sich 
wiederum relativ unspezifisch (s. Kapitel 4.2.2.3) aus Grobfraktion (ca. 52-57 %), Mittel- 
(ca. 0-44 %) und Feinfraktion (ca. 3-35 %) zusammen. Die daraus resultierende Partikel-
größenverteilung ist in Tabelle 22 zusammen gefasst und steht in guter Übereinstimmung 
mit der Depositionsüberlegung, wonach der Belag aus ca. 10 % Feinfraktion (Diffusions-
fraktion) und 90 % Grobfraktion (Impaktionsfraktion) gebildet werden müsste. 
Die Unsicherheit dieser Abschätzung wird allerdings daraus ersichtlich, dass eine Linear-
kombination unter Auslassung der Mittelfraktion (Setze M=0%) für die Kombination 
16,7 % F und 83,3% Krümmer einen nahezu gleich hohen KK von 0,996195 ergibt. Ließe 
man andererseits den Krümmer unberücksichtigt (Setze Krümmer=0%), erniedrigt sich 
der KK deutlich auf 0,925, wobei sich auch in dieser Konstellation keine Mittelfraktions-






Tabelle 22: Ersetzen der Fraktion „Krümmerinhalt“ durch deren Anteile an den 3 Größenfraktionen 
ÜH-Belag F(< 1) M(1-20) G(>20) Krümmer 
KK4 = 0,9963399 2,4% 16,9% 0,0% 80,6% 
Zusammensetzung des 
Krümmers (Kap. 4.2.5) 
4-43% 0-44% 52-57% N/A 
 Verteilung des Krüm-
mers 
3-35% 0-36% 42-46% N/A 
 KK3 = 0,9963399 5-37% 17-53% 42-46% - 
 
Korrelation zwischen Partikel-Fraktionen des 3. Zuges und der Belagszusammensetzung 
der Economizer 
In der Korrelationsabschätzung des ECO-Belages mit den 4 Partikel-Fraktionen stellt sich 
heraus, dass der ECO-Belag – im Gegensatz zu den Überhitzern – eine höhere chemische 
Übereinstimmung mit der Feinfraktion (KK = 0,967) bzw. mit der Mittelfraktion aufweist 
(KK = 0,972; vgl. Tabelle 23).  
Tabelle 23: Korrelation zwischen Economizerbelag und der 4 einzelnen Haupt-Partikelfraktionen im 
3. Zug 
KK zwischen ECO-Belag und den Fraktionen (Z3) 
F(< 1) M(1-20) G(>20) Krümmer 




Bei der Kombination des maximalen KK wird die Mittelfraktion gänzlich durch einen 
38,3 %-Anteil des Krümmers ersetzt (vgl. Tabelle 24). Die hierbei resultierende chemische 
Zusammensetzung ist in Tabelle 25 wieder gegeben.  
 
Tabelle 24: Maximaler KK-Wert für ECO-Belag aus den 4 Haupt-Partikelfraktionen im 3. Zug 
KK F(< 1) M(1-20) G(>20) Krümmer 
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Tabelle 25: Vergleich der chemischen Zusammensetzung von ECO-Belag und der Kombination mit 
maximalem KK-Wert aus den 4 Haupt-Partikelfraktionen im 3. Zug 
 ECO-Belag Chem. Zus. bei 
KK=0,998601 
SiO2 5.2% 5.2% 
CaO 10.3% 11.2% 
Na2O 12.4% 14.7% 
K2O 16.0% 16.4% 
ZnO 5.2% 4.5% 
PbO 2.6% 1.0% 
SO3+Cl 42.0% 47.5% 
 
Tabelle 26: Ersetzen der Fraktion „Krümmerinhalt“ durch deren Anteile an den 3 Größenfraktionen 
ECO-Belag F(< 1) M(1-20) G(>20) Krümmer 
KK4 = 0,998601 61,7% 0,0% 0,0% 38,3% 
Zusammensetzung des 
Krümmers (Kap. 4.2.5) 
21-30% 0-32% 63-70% N/A 
 Verteilung des Krüm-
mers 
8-11% 0-12% 24-27% N/A 
 KK3 = 0,9963399 70-73% 0-12% 24-27% - 
 
Mit dem Verteilen des Krümmers auf seine Komponenten ergibt sich eine Belagszusam-
mensetzung der Economizer aus ca. 70 % Feinfraktion, ca. 5 % Mittelfraktion und ca. 
25 % Grobfraktion. 
Auch bei dieser Abschätzung ist eine große Unsicherheit zumindest bzgl. der Anteile von 
Fein- und Mittelfraktion gegeben. Ein Ignorieren der Feinfraktion (Setze F=0 %) ergibt 
einen KK von 0,996135 für die Kombination aus 68 % M, 0 % G und 32 % Krümmer, oh-
ne Krümmer (Setze K=0 %) erreicht der KK immerhin noch einen Wert von 0,989109 
(76 % F, 24 % G).  
 
Die beiden voneinander unabhängigen Abschätzungen liefern ein ähnliches, wenngleich 
unscharfes Bild: Die Beläge der Überhitzer werden zum überwiegenden Teil (ca. 9/10) aus 
der impaktierenden Partikelfraktion, also den mittleren und groben Partikeln gebildet und 
nur zu etwa 1/10 aus der diffundierenden Feinfraktion, wobei die Feinfraktion wichtig für 
eine tatsächliche Übereinstimmung der chemischen Zusammensetzung ist. Der Ansatz 
über die chemische Zusammensetzung macht allerdings deutlich, dass die belagsbilden-




reflektiert werden und kaum durch den Inhalt des Zyklons. Das spricht für die Überlegung 
(vgl. Kapitel 4.2.2.1), wonach in der ersten Umlenkung im Einlasskrümmer bereits ein 
großer Anteil derjenigen groben Partikel deponiert wird, der auch primär für die Belags-
entstehung verantwortlich ist, und dass diejenigen groben Partikel, die bis zum Zyklon 
vordringen – und mit hoher Wahrscheinlichkeit mindestens eine Wandberührung mit den 
Probenahmeleitungen erfahren und damit eine geringe Haftung innerhalb des Probenah-
mesystems nachweisen – auch auf den Belägen kaum deponiert werden, auch wenn sie 
aufgrund ihrer Größe auf den Rohren impaktieren. Die Mittelfraktion kann noch ohne 
Wandberührung zu den Analysegeräten strömen und somit auch stärker haftende Partikel 
mit sich führen, so dass ihre Zusammensetzung weniger durch die Probenahme beein-
flusst wird. 
Der Belag der hinter den Überhitzern platzierten Economizern wird laut der Korrelations-
betrachtung dagegen mehr durch Partikel der Fein- und Mittelfraktion gebildet. Ein weite-
rer Unterschied zu den Überhitzern ist die größere Übereinstimmung der eigentlichen 
Größenfraktionen der Messungen mit der Belags-Zusammensetzung: Der Krümmerinhalt 
spielt eine weitaus geringere Rolle bei einer hohen Korrelation. Die Probenahmesituation 
mit dem vorgeschalteten Einlasskrümmer und den folgenden Messgeräten spiegelt also in 
gewisser Weise die Situation im Kessel mit den Überhitzern als erstes Rauchgashindernis 
und den später folgenden Economizern wider. 
Die Abschätzungen bestätigen den Eindruck, wonach die am stärksten korrosionsfördern-
den und an der Belagsbildung beteiligten Partikel die Agglomerate oder Partikel mit haf-
tungsfördernden Komponenten sind. Sie impaktieren und deponieren mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf den Überhitzern und setzen dabei eine stark korrosive Fracht auf dem 
Belag ab. Gleiches gilt für mittelgroße Partikel, die eine Kondensatschicht aus Chloriden 
besitzen. Sie weisen eine hohe Impaktionswahrscheinlichkeit, eine hohe Haftung und eine 
hohe Konzentration an korrosiv wirkenden Agentien auf. 
4.3.2.3 Gesamt-Massenbilanz des Rauchgases 
Die Partikelphase stellt nur etwa ein Drittel der gesamten Fracht dar, die vom Brennbett 
in den Kessel überführt wird (wobei der Wasseranteil noch nicht berücksichtigt ist). Einen 
etwa gleich großen Anteil trägt das gasförmige HCl bei, und ein weiteres Drittel kommt 
durch SO2/SO3 und die so genannten Kondensierbaren (im Kesselverlauf kondensierende 
Dämpfe) zustande. 
Abbildung 71 zeigt ein vereinfachtes Flussdiagramm der partikelförmigen, kondensieren-
den und gasförmigen Massenkonzentrationsanteile auf ihrem Weg durch den Kessel der 
Referenzanlage. Die Gesamt-Massenkonzentrationen, die bei den Messungen der Partikel-
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phase an den vier Messstellen im Kesselverlauf gemessen wurden (im Diagramm als Säule 
symbolisiert), setzen sich zusammen aus den nicht deponierten Anteilen der Partikelphase 
und Kondensaten aus der Gasphase. Die Kondensate teilen sich wiederum auf in die An-
teile, die bereits im Kessel kondensiert sind (türkis) und die Anteile, die erst in der Probe-
nahme kondensieren (dunkelblau). Die Ausführungen in Kapitel 4.3.1.1 ergaben, dass in 
der Probenahme nicht vermieden werden konnte, an jeder Messstelle alle kondensierba-
ren Anteile auch kondensiert vorliegen zu haben, so dass der Gesamtanteil aus der Gas-
phase über alle vier Messstellen bei dieser Darstellung als konstant angesehen wird. Dabei 
bleibt unberücksichtigt, dass die kondensierbaren Anteile auch auf Partikeln Beläge bilden, 
und ein Teil dieser Partikel im Verlauf des Kessels abgeschieden werden. 
 
 
Abbildung 71: Modell der Gesamt-Massebilanz im Kessel, vom Austrag aus dem Brennbett (links), 
über die 4 Züge und die jeweiligen Messstellen bis zum Abgas am  
Kesselende (rechts). Konzentrationen an den Messstellen in g/m³, Frachten in t/a  
Am Kesselende sind alle Kondensierbaren Dämpfe kondensiert, ein Teil des SO2 ist in die 
Partikelphase übergegangen und gleichzeitig wurde bei den entsprechenden Sulfatie-
rungsreaktionen auch HCl-Gas aus der Partikelphase freigesetzt. Der Anteil der Flugasche 
und der Primärpartikel ist im Kesselverlauf durch Depositionen auf den Einbauten und in 




4.4 Messungen an der Vergleichs-MVA 
Die Messungen wurden bei einer zweiwöchigen Messkampagne im Dezember 2007 an der 
Linie 2 der Anlage durchgeführt. Es kam derselbe Messaufbau aus zwei identischen, 
gleichzeitig messenden Messsystemen (Referenzsystem am 2. Zug, Wandersystem an 1., 
3. oder 4. Zug) und denselben Messgeräten wie an der Referenzanlage zum Einsatz.  
 
Die Messungen konzentrierten sich auf die Messung der Partikelphase beim Normalbetrieb 
über den Verlauf der vier Züge der Anlage (1./2. Zug, 3./2. Zug, 4./2. Zug), bei einer 
dreimaligen Wiederholung (n = 3).  
Die Ergebnisse der Messungen der Vergleichsanlage werden entsprechend ihrer Intention 
in direktem Vergleich mit den Ergebnissen der Referenzanlage dargestellt und diskutiert. 
4.4.1 Gesamt-Massenkonzentration
Die Gesamt-Massenkonzentration der Partikelphase, vergleichbar mit einer Gesamtstaub-
Probenahme, der Vergleichsanlage wurde durch Addition derselben Analytik- und Verlust-
komponenten des Messsystems ermittelt wie bei der Referenzanlage (Abbildung 72, vgl. 
4.2.1.1).  
 
Abbildung 72: Gesamt-Massenkonzentration der Vergleichsanlage (links) und der Referenzanlage 
(rechts) im Vergleich 
 
Die Anteile der Messgeräte an der Gesamt-Massenkonzentration sind ähnlich, wobei der 
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stelle zu Messstelle eine höhere Zunahme zeigt als an der Referenzanlage. Unterschiede 
in der Verteilung sind aber auch bei den Einlasskrümmer- und Zykloninhalten vorhanden.  
Die Gesamt-Massenkonzentration der Vergleichsanlage wurde als 12 % niedriger ermittelt 
(2,82 g/m³) als an der Referenzanlage (3,21 g/m³). Sie nimmt im Verlauf über die Züge 
um 12 % bei der Vergleichsanlage ab, im Vergleich zu 35 % bei der Referenzanlage.  
Der Inhalt des Einlasskrümmers stellt mit ca. 35 % auch bei der Vergleichsanlage die 
größte Komponente im 1. Zug dar, er hat jedoch einen niedrigeren Anteil als in der Refe-
renzanlage (45 %). Dieser Anteil bleibt im 2. Zug nahezu unverändert und fällt erst zum 
3. Zug ebenso stark ab wie bei der Referenzanlage. Der Anteil des Zykloninhalts (Grob-
fraktion) ist, mit Ausnahme des 1. Zuges, über alle Züge in der Vergleichsanlage etwas 
geringer als bei der Referenzanlage.  
4.4.2 Chemische Zusammensetzung 
Auch die Vergleichsanlage weist zwei Gruppen von Partikeln auf: Die Feinfraktion mit ei-
nem höheren Anteil salzbildender Elemente (Na, K, Cl) repräsentiert die aus dem Brenn-
bett ausgetragenen Dämpfe, die im 1. und 2. Zug Sekundärpartikeln kondensieren. Die 
Grobfraktion wiederum besteht aus Primärpartikeln, mit einem höheren Anteil oxidbilden-
der Elemente (Ca, Si), die aus dem Brennbett ausgetragen wurden (Abbildung 101 a/b im 
Anhang).  
Der Chloranteil ist bei der Vergleichsanlage in der Feinfraktion etwa 20 % geringer und 
der Chlor- und Alkalienanteil in der mittleren Größenfraktion (1 – 20 μm) ist etwa 25 % 
geringer als bei der Referenzanlage.  
4.4.3 Sulfatierungsrate in der Vergleichsanlage 
Vom 1. in den 2. Zug ist ein Rückgang des Chloranteils der an der Sulfatierung besonders 
beteiligten Fraktion der Partikel < 10 μm um ca. 30 % zu beobachten. Die gleichzeitige 
Zunahme des Schwefelgehaltes in ähnlicher Höhe (bzgl. der Wirkmengenäquivalente) 
lässt auf eine Sulfatierung von etwa 30 % der Chloride schließen.  
Der Sulfatierungsgrad der Referenzanlage (etwa 20 %) wird damit um ca. 50 % übertrof-


























































Abbildung 73: Sulfatierung der Partikel (bis 10 μm) bei der Vergleichsanlage (links) und der Refe-
renzanlage (rechts) 
4.4.4 Partikelgrößenverteilung
Der Vergleich der Partikelgrößenverteilung bringt ein ähnliches Bild für beide Anlagen 
(Abbildung 102 a/b im Anhang). Auch die Vergleichsanlage weist eine bimodale Partikel-
größenverteilung auf, die beiden Maxima liegen wiederum bei ca. 350 nm und ca. 300 μm 
und weisen ähnliche Werte auf. Wiederum ist ein Partikelwachstum der Feinfraktion im 
Kesselverlauf erkennbar.  
Große Unterschiede ergeben sich allerdings in der Mittelfraktion, die in der Vergleichsan-
lage mit bereits deutlich höheren Massenkonzentrationen im 1. Zug beginnt und diese bis 
zum 4. Zug auf Werte steigert, die bis zu einer Größenordnung über der der GKS liegen. 
Weiterhin bleibt die Mittelfraktion weit unter den Werten der beiden Maxima, die Annähe-
rung der beiden Moden, auch hier durch Agglomeration und Kondensatbeschichtungen 
der Feinfraktion getrieben, und das damit verbundene „Auffüllen“ der Lücke zwischen 
ihnen ist jedoch deutlicher ausgeprägt als bei der GKS.  
 
 
4.4.5 Diskussion der Ergebnisse der
Vergleichsanlage 
Die Vergleichsmessungen der beiden MVA haben Unterschiede in der Rauchgas-
Zusammensetzung und seinem potenziellen Verhalten im Kessel und an den Überhitzern 
aufgezeigt:  
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 12 % höhere Staubfracht (Massenkonzentration) bei der Referenzanlage 
 20 % chloridreichere Zusammensetzung der Fein- und der Mittelfraktion bei der 
Referenzanlage 
 33 % geringere Sulfatierung im Flug bei der Referenzanlage 
Die Unterschiede des Aerosols führen dazu, dass an der Referenzanlage eine größere Par-
tikelfracht mit höherem Chloridanteil die Beläge erreicht.  
Der Alkalichloridgehalt beeinflusst die Korrosionsrelevanz einer Partikelfraktion nicht nur 
direkt, sondern auch indirekt über die Hafteigenschaften der Partikel. Die deutlich höhe-
ren Alkalichlorid-Anteile in der Mittelfraktion und beim Inhalt des Einlasskrümmers der 




Abbildung 74 a/b/c/d: Unterschiedliche haftungsbeeinflussende Zusammensetzung der Partikel der 
Vergleichsanlage (jeweils linke/blaue Säule, „Anlage B“) und der Referenzanlage (je-
weils rechte/rote Säule, „Anlage J“)  
 
Die Mittelfraktion stellt potenziell die aggressivste Größenfraktion der Partikel dar, da die-
se Partikel zum einen hohe Chloridanteile aufweisen, zum anderen per Impaktion mit ei-
ner hohen Wahrscheinlichkeit auf den Überhitzerrohren deponiert werden. An der Refe-
renzanlage wurden von dieser Fraktion zwar deutlich geringere Massen-Konzentrationen 
gemessen als an der Vergleichsanlage. Da die Partikel der Mittelfraktion mit hoher Wahr-
scheinlichkeit in der Umlenkung des Einlasskrümmers und auch im weiteren Verlauf der 
Probenahmeleitungen mindestens einmal die Wände berühren, lassen sich die, am Ende 
der Probenahmeleitung vom APS aufgenommenen Anzahl-/Massen-Konzentrationen auch 
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dahingehend bestätigend interpretieren, dass die Partikel der Mittelfraktion der Ver-
gleichsanlage bessere Transmissionseigenschaften, also geringere Haftung der Partikel 
besitzen als die der Referenzanlage. Das wird durch die geringeren Massenkonzentrati-
onsanteile des Einlasskrümmerinhalts bei der Vergleichsanlage (ab dem 2. Zug) gestützt.  
Es wurde bereits angesprochen (siehe Kap. 4.3), dass die Agglomerate offensichtlich eine 
für die Korrosion wichtige Partikelsorte darstellen. Auffallend ist, dass die Konzentration 
der Schwermetalle Blei und Zink, die bei der Korrosion eine katalytische Rolle überneh-
men, bei der Vergleichsanlage bei der Feinfraktion höher ist als bei der Referenzanlage, 
beim Inhalt des Einlasskrümmers allerdings die Referenzanlage den höheren Anteil auf-
weist. Dies könnte auf einen weiteren Effekt der Alkalichloride hinweisen, nämlich ihre 
haftvermittelnden Eigenschaften bei der Entstehung von Agglomeraten aus beispielsweise 
Schwermetalloxiden, die dann wie grobe Partikel abgeschieden werden.  
Im Einlasskrümmer der Vergleichsanlage sind hingegen mehr Calcium- und Siliziumoxide 
nachweisbar, inerte, meist kugelförmige Partikel mit einem Durchmesser bei ca. 20 μm 
(siehe 4.2.4.2). Der höhere Anteil dieser Elemente unterstreicht, dass die Grobfraktion der 
Vergleichsanlage aus Partikeln besteht, die geringere Neigung zur Haftung und Korrosivi-
tät aufweisen. Dieses Ergebnis stimmt mit der an der Vergleichsanlage deutlich niedrige-
ren Verschmutzungsneigung der Kessel-Einbauten überein.  
 
Die Analyse der Gasphase ergab höhere SO2- und HCl-Konzentrationen in der Vergleichs-
anlage. Einerseits unterstützen die höheren SO2-Werte die Sulfatierung, die in der Ver-
gleichsanlage tatsächlich in höherem Maße abläuft als bei der Referenzanlage. Anderer-
seits ist die höhere HCl-Konzentration ein Indikator dafür, dass mehr Chloride in die Gas-
phase umgewandelt werden konnten, und damit der Anteil der Chloride, der in die Parti-
kelphase des Rauchgases überging, niedriger gehalten werden konnte als bei der Refe-
renzanlage. Eine Ursache dafür könnte sein, dass in der Vergleichsanlage der Ausbrand 
und mehr reduzierenden Bedingungen abläuft als bei der Referenzanlage (siehe auch Ka-
pitel 4.5.1) 
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4.5 Einfluss geänderter Betriebsbedingungen 
In der zweiten Gruppe der Messungen wurde in den Normalbetrieb der Anlage eingegrif-
fen durch Änderung der Feuerparameter (Verkürzung des Feuers), der Luftversorgung 
(Reduktion des Rezirkulationsgases) und der Brenngut- bzw. Abgaszusammensetzung 
über schwefelhaltige Additive (Schwefelpellets, Schwefeldioxid). Diese Messungen wurden 
stationär am 2. und 3. Zug durchgeführt.  
4.5.1 Veränderung der Feuerlage – „Kurzes Feuer“ 
Ein sog. „kurzes“ Feuer konzentriert den Ausbrand überwiegend auf die ersten Rostzonen. 
Statt die erste Rostzone als Trocknungs- und Zündzone zu nutzen, wird bereits in den 
ersten Rostzonen viel Primärluft durch die Rostöffnungen von unten eingeblasen, so dass 
die Flammen häufig sogar an der Stirnwand des ersten Kesselzuges anliegen. Dement-
sprechend ist die Durchmischung durch die Sekundärluft schlechter, was den Ausbrand 
des Abgases verzögert.  
Berechnungen der chemischen Gleichgewichtslage zufolge wird bei der Verbrennung das 
im Abfall enthaltene Chlor unter oxidierenden Bedingungen zu einem weitaus größeren 
Teil als Alkalichlorid freigesetzt als unter reduzierenden Bedingungen, unter denen über-
wiegend HCl entsteht [Waldmann 2005]. Bei einem kurzen Feuer sind deutlich stärker 
oxidierende Bedingungen zu erwarten, weshalb der Betrieb bei kurzem Feuer als korrosi-
onsfördernd gilt. 
Tabelle 27: Luftverteilung im Normalbetrieb und für „kurzes Feuer“ 





Normal [m³/h] 700 3700 4300 4000 600 13300 25600 
Anteil an der  
Gesamtluft [%] 2,7 14,5 16,8 15,6 2,3 52,0 100 
Kurzes Feuer [m³/h] 1700 4200 3300 3500 600 13300 25600 
Anteil an der  
Gesamtluft [%] 6,6 16,4 12,9 13,7 2,3 52,0
  
100 
Änderung [m³/h] 1000 500 -1000 -500 0     





Bei den Messungen wurde unter Beibehalten der Gesamt-Primärluftmenge der auf die 
Unterwindzonen 3 und 4 entfallende Anteil gedrosselt und die Luftzufuhr in Unterwindzo-
ne 1 und 2 verstärkt. Damit entfiel auf die Rostzone 1 mehr als doppelt so viel Luft wie 
unter normalen Bedingungen (vgl. Tabelle 27 und Abbildung 75). Die Folge war ein star-






















Abbildung 75: Umverteilung der Unterwindmengen bei „kurzem Feuer“ 
Von den durchgeführten drei Messungen konnten nur zwei (aufgrund von Leckage der 
Messsysteme) ausgewertet werden. 
Die größenfraktionierte Massenkonzentration bei kurzem Feuer sind für den 2. und den 
3. Zug in Abbildung 76 im Vergleich zum Normalbetrieb (gestrichelte Linie) zu sehen. Ge-
zeigt werden jeweils beide Messungen (blaue und rote Linie) und der sich aus ihnen er-
gebende Mittelwert (gelbe Linie). 
 




Abbildung 76: Partikelgrößenverteilung (Massenkonzentration) bei „kurzem Feuer“ im 2. Zug 
(links) und 3. Zug (rechts)  
Gezeigt werden die Einzelmessungen (blau, pink) und der sich daraus ergebende 
Mittelwert (gelb). Zum Vergleich ist der Verlauf bei Normalbetrieb als gestrichelte 
Linie eingezeichnet 
Die Veränderungen der Massenkonzentrationen im Vergleich zum Normalbetrieb werden 
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Abbildung 77: Änderung der Massenkonzentration bei kurzem Feuer im 2. Zug (linke Säulen/  
orange) und 3. Zug (rechte Säulen/grün) im Vergleich zum Normalbetrieb 
Laut der Messungen kommt es zu einem starken Massenkonzentrationszuwachs bei den 
Partikeln > 0,5 μm, wobei die Massenkonzentration im Bereich zwischen den beiden Mo-
den, also in der mittleren Fraktion, mit einer Erhöhung auf das 2,5-fache im 2. Zug und 
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Abbildung 78:Chemische Zusammensetzung der Partikelphase bei kurzem Feuer (links) im Ver-
gleich mit dem Normalbetrieb (rechts). Oben: 2. Zug; Unten: 3. Zug 
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Die chemische Analyse der Partikel (Abbildung 78) weist im 2. Zug bei der Feinfraktion 
einen Anstieg der Summe aus Chlor und Schwefel und einen Rückgang des „Rest“-Anteils 
auf, was auf einen zusätzlichen Anteil an Salzpartikeln hindeutet. Veränderungen der rela-
tiven Elementeverteilung in der Partikelfracht, insbesondere ein direkter Zuwachs an 
Chlor, sind im 3. Zug allerdings nur tendenziell feststellbar und im Rahmen der Messge-
nauigkeiten nicht aussagefähig. 
Die Messungen bei „kurzem Feuer“ haben einerseits einen erhöhten Partikelaustrag der 
gröberen Partikel ergeben, was auf die erhöhte Temperatur und den unvollständigeren 
Ausbrand durch das konzentrierte Feuer zurückführbar ist, konnten andererseits aber ei-
nen erhöhten Chlor- bzw. allgemeiner Halogenidaustrag, jedenfalls innerhalb der Partikel-
phase, nur vage bestätigen. Daten zur Zusammensetzung der Gasphase während des 
„kurzen Feuers“ liegen leider nicht vor.  
4.5.2 Änderung der Abgasrezirkulation 
In der Referenzanlage wird zur Reduktion von Sauerstoffüberschuss in den Müllkesseln 
sauerstoffarmes Abgas zurück in den Müllkessel geführt und seitlich in den Feuerraum 
wieder eingedüst. Dieses Abgas wird hinter der Zyklon-Grobentstaubung als Teilstrom 
(etwa 15%) des sauerstoffarmen Abgases entnommen. Diese als Abgasrezirkulation be-
kannte und gängige Methode sorgt neben einer weniger oxidierenden Atmosphäre im 
Kessel für eine Einschnürung des Abgasweges und so für eine verbesserte Durchmischung 
des Abgases. 
Da das Rezigas bereits direkt hinter der ersten Reinigungskomponente entnommen wird 
und somit nur vom Grobstaub gereinigt wurde, enthält es noch die gasförmigen Anteile 
der Chlorfracht (HCl), als auch einen hohen Anteil der partikelgebundenen Chlorfracht in 
Form des Feinstaubes. Bei Analysen von Belägen an den Rezigas-Düsen, die an der Refe-
renzanlage im Jahr 2003 durchgeführt wurden, zeigte sich ein Chloranteil von 23,5 %.  
 
Die Abgasrezirkulation trägt zu einer Erhöhung der Chlorfracht im Kessel bei und steht 
insofern im Verdacht, korrosionsfördernd zu wirken. Im Rahmen dieser Arbeit war es also 
von Interesse, ob und welche Auswirkungen auf die korrosionsrelevanten Eigenschaften 
eine Veränderung (Reduktion) des Rezigas-Anteils im Rauchgas auf die Partikelphase hat. 
Für die Messung des Betriebs mit verminderter Abgasrezirkulation wurde kurz vor Beginn 
der Probenahme der Volumenstrom des Rezigases von 5300 m³/h auf 2000 m³/h abge-
senkt, d. h., das Rezigas wurde um etwa zwei Drittel und damit der Anteil am Gesamt-




der Messungen beibehalten, weil bei unzureichender Durchströmung der Rezigasdüsen 
damit gerechnet werden muss, dass diese durch Einwirkung des Feuers beschädigt wer-
den.  
 
Abbildung 79: Partikelgrößenverteilung (Massenkonzentration) bei „reduziertem Rezigas“ im 
2. Zug (oben) und 3. Zug (unten). 
Gezeigt werden die Einzelmessungen (blau, pink) und der sich daraus ergebende 
Mittelwert (gelb). Zum Vergleich ist der Verlauf bei Normalbetrieb als gestrichelte 
Linie eingezeichnet 
Für diesen Betriebszustand standen zwei Messungen zur Auswertung zur Verfügung. Die 
Auswertung der Messungen (Abbildung 79) ergab Massenkonzentrationen, vor allem die 
sich ergebene mittlere Verteilung, die sehr nahe am Mittelwert-Verlauf des Normalbetrie-
bes liegen. Lediglich im Bereich der Mittelfraktion ist im 3. Zug eine tendenzielle Abnahme 
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plausibel über die Reduktion haftvermittelnder Chloride zu erkären, die das Entstehen von 
Agglomeraten reduziert, was jedoch durch die Messergebnisse nicht gestützt werden 
kann.  
 
Die chemische Zusammensetzung (Abbildung 80) zeigte keine signifikanten Änderungen 
zum Normalbetrieb. Allerdings wies die Grobfraktion reduzierte Chlor-Anteile auf, was für 
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Abbildung 80: Chemische Zusammensetzung der Partikelphase bei reduziertem Rezigas (links) im 
Vergleich mit dem Mittelwert des Normalbetriebes (rechts). 
Oben: 2. Zug, unten: 3. Zug 
 
Die Messergebnisse können aufgrund der limitierten Zahl von Messungen, der einge-
schränkten Möglichkeit zur Änderung der normalen Betriebsparameter und entsprechend 
nicht-erkennbaren oder nur tendenziell vorhandenen Unterschiede nur unsicher interpre-
tiert werden. Im Rahmen der erreichten Messgenauigkeit konnte kein korrosionsrelevan-
ter Effekt durch das Rezigas-Verfahren nachgewiesen werden, ebenso konnte diese Wir-





Entsprechend den in Kapitel 2.2 und 5.1 aufgezeigten Möglichkeiten zur Vermeidung der 
Sulfatierung von Chloriden in den Überhitzerbelägen wurde der Einsatz von Additiven zur 
Verbesserung der Sulfatierung im Flugstrom getestet.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Schwefel-Additive gewählt. Zum einen wurden Schwe-
felpellets (Durchmesser 3 bis 8 mm) als Brennstoffadditiv direkt ins Brennbett dosiert. 
Zum anderen wurde SO2-Gas über das Rezirkulationsgas über dem Brennbett im 1. Zug 
zudosiert. 
4.5.3.1 Zugabe von Schwefelpellets zum Brennstoff 
Die Schwefelpellets wurden in den Müllaufgabeschacht durch einen ehemals zur Klär-
schlammdosierung vorgesehenen Fallschacht mit Förderraten von 12, 18 und 31 kg/h 
dosiert. Da die Müllaufgabe auf das Brennbett über Stößel schubweise erfolgt, und sich 
damit der Inhalt des Aufgabetrichters ungleichmäßig bewegt, ergaben sich periodische 
Spitzen in der Schwefelaufgabe auf das Brennbett. Diese sind über Spitzen der SO2-
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Abbildung 81: SO2- und HCl-Konzentration während der Versuche zur Dosierung von Schwefelpel-
lets (Messung am Kesselende) [Nordsieck 2008] 
 
Diese Spitzen machten sich abgeschwächt auch in der HCl-Konzentration am Kesselende 
bemerkbar, allerdings bei den verschiedenen Versuchen in sehr unterschiedlichem Maß 
und in keiner Relation zur dosierten Menge stehend, eventuell durch unregelmäßig in die 
Rostasche eingebundenes SO2 verursacht. 
Die gemessenen Massenkonzentrationen während der Schwefelpellet-Messungen werden 
mit der Messung des Normalbetriebes verglichen, die den Versuchen mit den Schwefelpel-
lets zeitlich am nächsten lag (Abbildung 82). Diese Messung zeigt in beiden Zügen, und 
sowohl bei der Massenkonzentration als auch bei der chemischen Zusammensetzung, 
   4. Messung des Aerosols von drei Verbrennungsanlagen 
 
146
deutlich größere Ähnlichkeiten mit den Schwefelpellets-Messungen als der Mittelwert aller 
Routine-Messungen (Abbildung 103 im Anhang). 
 
Abbildung 82: Darstellung der 4 Einzelmessungen des jeweiligen Zuges (oben: Zug 2, unten: 
Zug 3) mit Schwefelpellet-Zugabe ins Brennbett. (Schwefelkonzentrationen in der 
Reihenfolge der Versuche: i) 30 kg/g, ii: 18 kg/h, iii und iiii: 12 kg/h) 
 
Die Massenkonzentration im Bereich der beiden Hauptmodi zeigt keine Veränderungen 
auf, die über Effekte von Schwankungen der Anlage hinausgehen würden.  
Allerdings sind Änderungen bei den Partikeln in der Mittelfraktion auszumachen. Die Mas-
senkonzentration, die der APS bei ca. 8 μm misst, ist mehr als eine Größenordnung im 
2. Zug und um etwa den Faktor 5 im 3. Zug höher als bei Normalbetrieb, so dass eine 
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Die chemische Zusammensetzung weist tendenziell niedrigere Chlor- und höhere Schwe-
felwerte in allen Fraktionen auf (Abbildung 83). In Anbetracht der Schwankungsbreite des 
Kesselfeuers – die Messung des Normalbetriebs vom Vortag, die hier herangezogen wird, 
ist deutlich unterschiedlich zu den längerfristigen Mittelwerten der chemischen Zusam-
mensetzung – können die Ergebnisse jedoch nicht als Nachweis einer erhöhten Sulfatie-
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Abbildung 83: Chemische Zusammensetzung der 4 Haupt-Partikelfraktionen bei Zugabe von 
Schwefelpellets; Mittelwerte der Messungen mit Zugabe von 30 kg/h und 18 kg/h 
(links), im Vergleich mit der zeitnahesten Messung des Normalbetriebes (rechts) 
 
Die erhöht gemessene Massenkonzentration der Mittelfraktion könnte ein Effekt der 
Schwefelzugabe sein, der – ähnlich zu den diskutierten Partikeleigenschaften der Ver-
gleichsanlage – auf einer verbesserten Transmission durch den Kessel bzw. das Messsys-
tem beruht. Ursache hierfür könnte eine reduzierte Belagsbildung haftungsfördernder 
Salze auf der betroffenen Partikelfraktion sein, was durch die chemische Zusammenset-
zung, beispielsweise eine signifikante Reduktion der Alkalichlorid-Anteile in der Feinfrakti-
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on bzw. in der Mittelfraktion selbst, jedoch nicht untermauert wird. Eine direkte Erhöhung 
der Partikelzahl der Mittelfraktion sollte ebenso mit einer Änderung der chemischen Zu-
sammensetzung dieser oder anderer Fraktionen verbunden sein, lässt sich durch die Er-
gebnisse aber auch nicht sicher ableiten. 
4.5.3.2 Zugabe von Schwefeldioxid in den Feuerraum  
Die Dosierstelle für das Schwefeldioxid befand sich vor dem Rezirkulationsgas-Gebläse. 
Damit waren eine homogene Vermischung mit dem Rezirkulationsgas und ein gutes Ein-
mischen im Feuerraum gewährleistet. Das Gas wurde aus Flüssiggasflaschen über eine 
Drossel und eine kurze Edelstahlleitung direkt in die Rezirkulationsgasleitung dosiert. Die 
eingestellte Dosierrate lag bei ca. 20 kg/h.  
Die Messungen mit Schwefeldioxid erfolgten einen Tag nach den Versuchen mit der 
Schwefelpellet-Zugabe, also am zweiten Tag nach der letzten Messung des Normalbetrie-
bes. 
 
Aus Abbildung 84 ist zu entnehmen, dass während der Versuche die am Kesselende ge-
messene SO2-Konzentration mehr als verdoppelt werden konnte. Die Schwankungen der 
SO2-Konzentration machten sich weniger deutlich in Veränderung der HCl- Konzentration 





















Abbildung 84: SO2- und HCl-Verläufe während der Versuche zum Einsatz von SO2 als Additiv 
(Messung am Kesselende) [Nordsieck 2008] 
 
Auch die Massenkonzentrationsverteilung der Messungen mit Schwefeldioxid zeigt vor 
allem eine Ähnlichkeit mit der Messung des Normalbetriebes vom 01.08.2006 (Abbildung 
85). Andererseits müssen Abweichungen zu diesen Werten bei Vergleich mit den Mittel-
werten des Normalbetriebes als insgesamt innerhalb der Schwankungsbreite der Messun-
gen angesehen werden (Abbildung 104 im Anhang), auch im Bereich der Mittelfraktion. Es 
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Abbildung 85: Darstellung der 4 Einzelmessungen des jeweiligen Zuges mit Schwefeldioxid-
Zugabe ins Brennbett. Oben: Vergleich mit Normalbetrieb; unten: Vergleich mit der 
nächstgelegenen Einzelmessung des Normalbetriebes (01.08.2006) 
 
Die chemische Zusammensetzung der Partikelfraktionen ist der zwei Tage vorher durchge-
führten Einzelmessung des Normalbetriebes so ähnlich, dass keine Änderungen durch die 
SO2-Eindüsung erkennbar sind (Abbildung 86). 
Obwohl die jeweils gewählte Dosis hätte ausreichen müssen, um einen Großteil der Chlo-
ride der Partikelfracht sulfatisieren zu können, konnten die beiden Versuche mit Schwefel-
Additiven nur tendenziell oder keine eine Wirkung auf die Partikelphase des Rauchgases 
nachweisen.  
Ein wichtiger Grund hierfür kann die relativ geringe Reaktivität und damit niedrige Reakti-
onskinetik von Schwefeldioxid, auch bei hohen Temperaturen im Kessel, sein. Viel reakti-
ver ist hier SO3 [Fritsch 1966], welches auch bei den kommerziell angebotenen Additiven 
im Kessel zur Verfügung gestellt wird. Aus der Kommunikation mit Anbietern [Kassmann 
2007] derartiger Additive hat sich auch ergeben, dass die Position der Eindüsung in den 
Kessel mitentscheidend für die Effizienz der Sulfatierung ist und üblicherweise über Ver-
suchsreihen eruiert werden muss. 
 























Partikelfraktionen - 3. Zug































































Abbildung 86: Chemische Zusammensetzung der 4 Haupt-Partikelfraktionen bei Zugabe von SO2 
(links) im Vergleich mit der zeitnahesten Messung des Normalbetriebes (rechts) 
4.6 Messungen bei einer Biomasse-
verbrennungsanlage
Im März 2007 konnte in kleinerer Besetzung an einer Messkampagne der Arbeitsgruppe in 
Schweden bei einer Rindenverbrennungsanlage teilgenommen werden. Neben dem 
Normalbetrieb wurden zwei schwefelhaltige Additive, Chlorout® (Ammoniumsulfat, vgl. 
5.1) und Schwefelpellets, in verschiedenen Konzentrationen eingesetzt, um primär bezüg-
lich einer Reduktion von PAK (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) und  
Kohlenmonoxid hin untersucht zu werden. Für den Blickwinkel dieser Arbeit ergab sich die 
Möglichkeit, das Messsystem an einer Verbrennungsanlage mit anderer Rauchgas-
Zusammensetzung zu testen und den Einfluss von sulfatierungsunterstützenden Additi-
ven, die bei Holz- und Rindenverbrennung als sehr wirksam gelten (vgl. 5.1), zu überprü-
fen und mit den Ergebnissen aus der Müllverbrennung zu vergleichen. 
Die untersuchte Rindenverbrennungslinie ist eine von drei Verbrennungslinien einer Pa-




teten Technik – nur noch bei Bedarfsspitzen zur Produktion von Wasserdampf zugeschal-
tet. Die als Brennstoff eingesetzte Rinde hat einen Wassergehalt von durchschnittlich 
51 %, was einen entsprechend hohen Wassergehalt im Brennbett und im Kessel erzeugt 
und gelegentlich zum Erlöschen des Feuers auf dem Rost führt. Der Kessel ist mit einem 
relativ steilen Vorschub-Rost ausgestattet, so dass die Rindenschnitzel nur relativ kurzzei-
tig und unvollständig verbrannt werden und ein hoher Flugascheanteil in den Kessel ein-
tritt. Der Kessel weist zwei vertikale Züge auf, wobei der 1. Zug ein Leerzug ist, zwei Üb-
erhitzer am Übergang zum 2. Zug und drei Verdampfer im 2. Zug installiert sind. 
Die Messungen wurden mit nur einem Messsystem und nur an einer Messstelle im 2. Zug 
durchgeführt. Die Messstelle lag hinter den beiden Überhitzern und einem Verdampfer bei 
einer Temperatur im Kessel von ca. 230 °C.  
Gemessen wurde nur die Partikelphase, mit den selben Messgeräten wie bei den Messun-
gen an den Müllverbrennungsanlagen, wobei auf eine Analyse des Einlasskrümmers gänz-
lich verzichtet wurde, da dieser - ähnlich der Situation im 4. Zug der MVA-Messungen – 
nahezu belagsfrei blieb. Der Inhalt des Zyklons wurde zur Bestimmung der Partikelgrö-
ßenverteilung wieder in sechs Siebfraktionen aufgeteilt, allerdings – aufgrund der hohen 
Kohleanteile – nicht chemisch analysiert. 
4.6.1 Messungen bei Normalbetrieb 
Den unregelmäßigen Betrieb der Verbrennungslinie kann man anhand der unterschiedli-
chen Lage der Massenkonzentrationskurven der sechs Normalbetriebs-Messungen erken-
nen (Abbildung 87), die Abweichungen im Bereich einer Größenordung aufwiesen. Die 
Gesamt-Massenkonzentration lag bei diesen Messungen zwischen 0,23 g/m³ und 
1,28 g/m³ bei einer mittleren Gesamt-Massenkonzentration von 0,84 g/m³. Für die Parti-
kel < 20 μm wurde dabei wiederum – in grober Näherung – eine Dichte von 2,2 g/m³ 
angenommen, was aufgrund der hohen Alkali- und Kalziumgehalte weiterhin als ange-
messene Näherung erschien. Die Massenkonzentration der Partikelfraktionen > 20 μm 
wurde wie bisher über Wägung ermittelt, so dass hier eine automatische Anpassung an 
die aufgrund des hohen Asche- und Kohle- und Holzanteils sicherlich deutlich niedrigere 
Dichte erfolgte. 
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Abbildung 87: Massenkonzentration aller Einzelmessungen und Mittelwert bei Normalbetrieb der 
Rindenverbrennungslinie 
Die Gesamt-Staubmenge liegt – aufgrund des hohen Flugasche-Anteils – zu mehr als 
54 % bei der Grobfraktion (> 20 μm) und zu mehr als 14 % bei der Mittelfraktion (1 -
 20 μm. Die Mittelfraktion wächst bei einigen Messungen bis auf Werte der Feinfraktion 
an, so dass hier eher eine trimodale Verteilung vorliegt. 
Trotz der instabilen Massenkonzentration blieb die chemische Analyse der Partikel < 10μm 
von zwei Messungen bei Normalbetrieb vergleichsweise stabil (Abbildung 88). Der Kalium-
anteil der drei kleinsten Partikelfraktionen (< 0,5 μm) beträgt ca. 45 %, Natrium liegt bei 
3 %, der Chloranteil liegt bei 6 % und der Schwefelanteil bei 12 %. Bei diesem Rauchgas 
können entsprechend nicht mehr vorrangig Alkalichloride als Haupt-Bestandteil der Se-
kundärpartikel angenommen werden, sondern andere Kaliumverbindungen, wie bei-
spielsweise Kalium-Sulfate. Der hohe relative Anteil von Zink spricht erneut für Zinkoxid 
als Kondensationskern der Primärpartikel [Joeller 2008].  
Bei den Partikeln > 0,5 μm steigt der Calcium- und der Oxidanteil rasch auf 40 %, so dass 
vor allem Calcium-Verbindungen (CaO, CaCO3) als Aschebildner der Mittelfraktion in Frage 
kommen. Aufgrund der geringen Chlor- und Schwermetall-Anteile kann von einer sehr 
geringen Haftung der Partikel ausgegangen werden, was durch die nahezu belagsfreien 






Abbildung 88: Chemische Zusammensetzung der Partikel < 10 μm bei Normalbetrieb der Rinden-
verbrennungslinie (links: Mittelwert der beiden Analysen) 
 
4.6.2 Messungen bei Betrieb mit Additiven 
Während der dreiwöchigen Messkampagne wurden in der zweiten Woche, durch ein Team 
von Vattenfall, Chlorout in drei verschiedenen Konzentrationen über die SNCR in den Kes-
sel eingedüst. Die Konzentration wurde dabei jeweils in Schwefeläquivalenten pro Stunde 
("SE/h") dosiert und zum Erreichen eines Gleichgewichts im Kessel über mindestens 12 
Stunden konstant gehalten, bevor die Messungen starteten. Die Konzentration wurde je-
weils am Abend nach den Messungen verändert, um die neue Konzentration am nächsten 
Tag zu messen. 
In der dritten Woche wurden dann, ähnlich den Versuchen an der Referenzanlage, 
Schwefelpellets ins Brennbett aufgegeben und mit dem gleichen Ablauf wie bei den Chlo-
rout-Tests wiederum die drei Konzentrationen 20, 40 und 80 Einheiten getestet. 
4.6.2.1 Zugabe von ChlorOut®-Additiv in den Kessel 
Im Vergleich zum Mittelwert des Normalbetriebs bewirkte die Dosierung des Chlorouts 
bereits in der niedrigsten Konzentration eine relative Abnahme der Mittelfraktion bei even-
tuell gleichzeitiger Zunahme der feinsten Partikel (Abbildung 89). Diese Tendenzen wur-
den mit steigender Chlorout-Konzentration weiter verstärkt. Leider lagen aufgrund des 
instabilen Betriebs des Kessels und der resultierenden stark schwankenden Messungen bei 
Normalbetrieb auch Messungen des Normalbetriebes vor, die den Messungen bei Chlorout 
in Form und Amplitude sehr ähneln (siehe zwei Beispiele in Abbildung 89). Da dergleichen 
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Schwankungen während der Chlorout-Phasen nicht gänzlich ausgeschlossen werden 
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Abbildung 89: Massenkonzentration der drei Chlorout-Konzentrationen (jeweils Mittelwerte) im 
Vergleich mit dem Mittelwert und 2 Einzelmessungen des Normalbetriebs der Rinden-
verbrennungslinie 
Den bereits in der Literatur berichteten Erfahrungen entsprechend, konnte das Chlorout 
den Chloranteil in den Partikeln (< 10 μm) drastisch reduzieren und durch SO4+ ersetzen. 
Der Chloranteil der Partikel sank auf etwa 1 % bei 40 SE/h (Abbildung 90, obere Reihe, 
Mitte) und auf weniger als 0,2 % bei 80 SE/h (Abbildung 90, obere Reihe, rechts), wobei 
die Partikelfraktion 1 - 8 μm weniger auf die höhere Chlorout-Konzentration reagierte und 





Abbildung 90: Chemische Zusammensetzung der Partikel < 10 μm bei Betrieb mit Chlorout (obere 
Reihe, Mitte und rechts) und mit Schwefelpellets (untere Reihe) der Rindenverbren-
nungslinie (oben links: Mittelwert des Normalbetriebs zum Vergleich) 
 
4.6.2.2 Zugabe von Schwefelpellets zum Brennstoff 
Die größenfraktionierte Massenkonzentrationsverteilung veränderte sich bei Einsatz der 
Schwefelpellets ähnlich zur Änderung bei Zugabe von Chlorout. Wiederum ist ein Rück-
gang der Mittelfraktion im Vergleich zum Mittelwert des Normalbetriebes zu erkennen, in 
diesem Fall allerdings nicht begleitet von einer Zu-, sondern einer Abnahme der feinsten 
Partikelfraktionen (Abbildung 91). 
Die chemische Zusammensetzung zeigte erneut einen deutlichen Rückgang des Chloran-
teils, auf etwa 2,3 % bei 20 und 40 SE/h und auf 0,2-0,5 % bei 80 SE/h, wobei die Wir-
kung des Chlorout nicht erreicht werden konnte. (Abbildung 90, untere Reihe). Wiederum 
ist der Sulfatierungseffekt bei den Partikeln > 1 μm geringer, wobei deren Chlorgehalt 
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Abbildung 91: Massenkonzentration der drei Schwefelpellet-Konzentrationen (jeweils Mittelwerte) 
im Vergleich mit dem Mittelwert des Normalbetriebs der Rindenverbrennungslinie 
 
4.6.3 Diskussion der Ergebnisse der Rinden-
verbrennung
Die Partikelphase des Rauchgases der Rindenverbrennungslinie zeigte bei den Messungen 
deutliche Unterschiede zum Rauchgas der Müllverbrennung (Abbildung 92). Sowohl die 
Gesamt-Massenkonzentration war deutlich geringer, als auch die Ausprägung der bimoda-
len Verteilung. Die beiden Maxima der Fein- und der Grobfraktion sind flacher und breiter, 
es gibt relativ mehr ganz kleine und mittlere Partikel. Auch die chemische Zusammenset-
zung der Feinfraktion weicht deutlich von der der Müllverbrennung ab, ohne im Rahmen 
dieser Arbeit näher auf Rindenverbrennung eingehen zu wollen.  
Auch beim Einsatz der schwefelhaltigen Additive konnten tendenziell plausible Änderun-
gen der größenfraktionierten Partikelverteilung gemessen werden, die allerdings innerhalb 
der stark schwankenden Betriebsbedingungen der Verbrennungslinie liegen. Die hohe 
Sulfatierungseffizienz der Schwefelpellets muss im Zusammenhang mit der deutlich unter-
schiedlichen Voraussetzungen bei der Rindenverbrennung gesehen werden, sowohl was 
die chemische Zusammensetzung der Partikel, die herrschenden Temperaturen als auch 
die Staubfracht im Kessel anbelangt und kann nicht als Nachweis angesehen werden, 
dass eine derartig hohe Effizienz auch beim Rauchgas und den Temperaturen einer Müll-
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Abbildung 92: Massenkonzentration der drei verschiedenen Messungen an der Rindenverbren-
nungslinie (Mittelwerte vom Normalbetrieb und dem Betrieb mit Chlorout 80 und 
Schwefelpellets 80) im Vergleich zu den Messungen an der Referenz-MVA im 3. Zug 
und im 4. Zug bei Normalbetrieb 
4.7 Diskussion des Messsystems
Innerhalb der in der Praxis möglichen Prüfung der Messgenauigkeit, beispielsweise beim 
Vergleich der Massenbilanz der Probenahmemessungen mit den Jahres-Staubmenge-
Daten des Anlagenbetreibers erwiesen sich die quantitativen Abweichungen des Messsys-
tems als akzeptabel.  
Der Einlasskrümmer stellt beim aktuellen Messaufbau, vor allem bei Messungen in den 
vorderen Zügen einer MVA die Komponente mit dem größten Fehler- und damit Verbesse-
rungspotenzial dar. Zur Optimierung der Auswertbarkeit der Depositionen im Einlassbe-
reich wurden verschiedene Konzepte verfolgt. Neben einer Erwägung der auch von ande-
ren Gruppen getesteten, möglichst größenfraktionierten Abscheidung grober Partikel di-
rekt am Beginn der Probenahmesonde wurde auch ein Prototyp eines Einlasskrümmers 
mit radialem Verdünnungskanal direkt hinter der Einlassdüse angefertigt. Das erstere 
Konzept, auf Impaktoren oder Zyklon (-kaskaden) beruhend, erfüllt allerdings nicht die 
Präferenz, die Substrate schnell abkühlen und separieren zu können. Das zweite Konzept 
sollte die Umlenkung der Grobfraktion und der besonders klebrigen Anteile der Partikel-
fracht in die Probenahmesonde verbessern und so den Transfer zu den Analysegeräten 
optimieren. Allerdings bedarf es hier genauerer Untersuchungen, über welche Strömungs-
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verhältnisse eine Abscheidung in einer 90-Grad-Umlenkung tatsächlich verbessert werden 
könnte und auch weiterer Veränderungen der folgenden Probenahmeleitungen, damit die 
klebrige Fracht nicht auf dem Weg zu den Messgeräten verloren ginge. 
Die komplexen aerosoldynamischen Prozesse im Rauchgas wurden mit einem komplexen 
Messsystem analysiert, so dass die Strategie der Momentaufnahme möglichst aller Eigen-
schaften des Rauchgases verfolgt werden konnte. Das starken Schwankungen unterwor-
fene Rauchgas konnte so in seinen Proportionen und gegenseitigen Abhängigkeiten ana-
lysiert werden. Dies war gerade für die orientierenden Untersuchungen zur Dynamik und 
grundsätzliche Abhängigkeiten innerhalb des Rauchgases wichtig. 
Das aufwändige Messverfahren birgt das Problem, dass die Zahl der Messungen aufgrund 
des zeitlichen Aufwandes für die Durchführung einer Messung (im Falle dieser Messun-
gen: ca. 14 Stunden und 3 Personen pro Messung) stark limitiert wird. Genauso zu be-
rücksichtigen ist auch, dass das Messsystem selbst unweigerlich mehr Fehler- und Ver-
lustquellen, und auch Ausfallrisiken enthält, je komplizierter sich sein Aufbau gestaltet, 
gerade bei Messungen an wechselnden Messstellen.  
Die notwendige Verdünnung und Abkühlung des Rauchgases stellt eine unvermeidliche 
Fehlerquelle dar, bei der nur angestrebt werden kann, über die Wahl der Verdünnungs-
methode die einhergehenden, spezifischen Veränderungen in der Probegas-Charakteristik 
so zu legen, dass die primär gewünschten Aussagen möglichst wenig beeinflusst werden. 
Bei der hier angewandten, breit angelegten Untersuchung sind Fehler und Verluste inner-
halb des Messbereichs kaum vermeidlich, so dass vielmehr eine umfassende Fehlerbe-
trachtung und quantitative Bestimmung der Verluste und Veränderungen die Messungen 
begleiten muss.  
Das vorliegende Messsystem wurde spezifisch auf die Temperatur- und Staubfracht-
Bedingungen bei Verbrennungslinien ausgelegt, so dass es im Labor nur begrenzt auf 
seine Fehler- und Verlustquellen hin getestet werden konnte. Es wäre jedoch anzustre-
ben, noch weitergehende, über die bisherigen Nachweise aus der Praxis hinausgehende 
Untersuchungen durchzuführen, um das System bezüglich seiner Artefakte sicher über-





5 Implikationen für die Hochtempera-
tur-Korrosion
5.1 Maßnahmen gegen Korrosion –
Stand der Technik 
Bisher wird beim Korrosionsschutz im Wesentlichen der Weg des werkstofflichen Schut-
zes, über verschiedene Legierungen [Hiramatsu 1989, Lai 1989/1991, Gleeson 1997, 
Schroer 2000, Pastén 2006] oder mittels Beschichtungen [z. B. Hidaka 1995, Ansey 
2002/2003] und der Zugabe von Additiven [Kautz 2003, Pettersson 2004/2005, Kassmann 
2007, Grundmann 2007, Pawlowski 2007] oder der Reduzierung des Aerosolaustrages [z. 
B. Barth 1998] aus dem Brennbett oder zur Schwefeleinbindung auf dem Rost [Scholz 
1990] beschritten. Dies sind im Allgemeinen kostenintensive Ansätze und nicht auf alle 
Anlagen und alle Brennstoffe übertragbar.  
Parallel dazu gibt es auch seit langem Anstrengungen, die Korrosionsraten durch eine 
Optimierung des Anlagenbetriebes mit Primärmaßnahmen zu senken. Hierzu gehören die 
Homogenisierung des Brenngutes, um Spitzenbelastungen zu vermeiden, die Abstimmung 
von Primär und Sekundärluft sowie die Optimierung der Temperaturen der Ausbrandzo-
nen des Rostes, aber auch die Optimierung von Reinigungsart und -zyklen der ÜH (z. B. 
[Kassebohm 1989, Plür 1990, Scholz 1991, Husemann 1992, Kross 1998]).  
 
Wärmetauschermaterial 
Für die Verdampferrohre wird bevorzugt ein einfacher Stahl, für die Überhitzerrohre ein 
niedrig legierter Stahl eingesetzt. Die Beschreibung der möglichen Korrosionsmechanis-
men zeigt, dass für Metalltemperaturen von 250-550 °C die Korrosion durch Bildung von 
Fe-Chloriden erfolgt, d. h. der Hauptbestandteil der Materialien wird angegriffen [Whittle 
1983]. 
In diesem Temperaturbereich hat sich der Einsatz von Beschichtungen aus Nickelbasisle-
gierungen – die primär eine vergrößerte Resistenz zur Salzschmelzen-Korrosion nachwei-
sen konnten [Herzog 2007] – aus Betreibersicht als unwirtschaftlich erwiesen, weil die 
erreichbare Standzeitverlängerung den gegenüber dem Einsatz von niedrig legiertem 
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Stahl erheblichen Mehraufwand nicht rechtfertigt [Haanappel 1992, Tzyetkoff 1995]. Al-
lerdings bilden sich bei Legierungen mit Chrom und Nickel gasdichtere und fester anhaf-
tende Oxidschichten aus als bei Oxidschichten von einfachem Stahl, was das Fortschreiten 
der Korrosion nach einem parabolischen Zeitgesetz reduziert. 
Legierungselemente des Stahls haben nur geringen Einfluss [Zahs 1999/2000]. Der Über-
gang zu hochlegierten Stählen führt nicht zu deutlich geringeren Korrosionsraten [Chang 
1991]. Materialtests und Schadensanalysen von [Bossmann 1995] zeigten, dass für Fe-
Gehalte >10-20% die Legierungselemente eine untergeordnete Bedeutung haben. Der 
Einsatz von Ni-Basis-Legierungen mit nur geringen Fe-Konzentrationen führt zu deutlich 
reduzierten Korrosionsabzehrungen: IN625 hat in vielen Tests im Vergleich zu anderen 
Materialien geringste Korrosionsraten gezeigt, ist aber schwer zu bearbeiten. 
 
Schutzschichten/Schutzschalen: 
Zum Schutz von ÜH-Rohren wurden auch verschiedene Schutzschichten getestet. Bei-
spielsweise wird von [Uusitalo 2001/2002/2003] von verschiedenen HVOF (High Velocity 
Oxy Fuel) Sprays berichtet, die Ni-basiert sind mit einem hohen Cr-Anteil, und Zusätze 
von Si, Mo und unedlen Metallen haben. Wichtig für tatsächlichen Korrosionsschutz ist bei 
diesen Beschichtungsverfahren eine hohe Dichtheit und niedrige Porosität der aufgetrage-
nen Materialien. Risse oder Lecks können zu erheblichem Lochfraß führen. 
Zusätzliche Schutzschalen aus Metall oder Keramiken, die rauchgasseitig auf die vorderen 
Reihen der ÜH-Rohre aufgebracht werden, werden von vielen MVA eingesetzt, auch der 
Referenzanlage. Sie zeigen weniger Korrosion als die Rohroberflächen und haben sich 
durch die Erfahrungen in der Praxis als reisezeitverlängernd erwiesen (siehe 4.1.3). 
In der Referenzanlage hat man auch die Erfahrung gemacht, dass der Einbau voroxidier-
ter Überhitzerrohre, so dass die Anlage nicht mit blanken Rohren hochgefahren wird, die 
Korrosionsrate signifikant senkt [Müller 2004]. Offenbar kann hiermit die HCl-Korrosion 
vermieden werden (vgl. 1.2.1.). 
 
Sulfatierung im Flugstrom 
Könnten die Chloride des Rauchgases vor Erreichen der Überhitzer möglichst vollständig 
im Flugstrom zu HCl sulfatiert werden, würde die korrosive Fracht kaum mehr auf den ÜH 
deponiert und nahezu unwirksam werden. 
Im Vergleich zu Cl2 erreicht der direkte Angriff von HCl auf Stahl (unter nicht kondensie-
renden Bedingungen) erst bei Temperaturen oberhalb von 480 °C dieselben Korrosionsra-




sphäre sind um den Faktor 1000 höher als unter einer entsprechenden HCl-haltigen At-
mosphäre [Brown 1947, Vaughan 1978].  
Die Freisetzung von gasförmigem elementarem Chlor bei der Sulfatierung im Kessel kann 
zwar nicht ausgeschlossen werden (Stufenregel nach Ostwald), sie ist aber nicht sehr 
wahrscheinlich und wurde von mehreren Autoren in Laborversuchen [z.B. Fielder 1984, 
Matsuda, 2005] nicht beobachtet. Das sog. Deacon-Gleichgewicht zwischen HCl und Cl2  
 
2 HCl + ½ O2    Cl2 + 2 H2O     (5.1) 
 
liegt in feuchten, sauerstoffhaltigen Gasgemischen bei den relevanten Temperaturen weit 
auf der Eduktseite, eine zusätzliche Bildung von elementarem Chlor im Rauchgas ist beim 
Wassergehalt der Atmosphäre im Kessel (typischerweise 15 – 20 Vol-%) daher thermody-
namisch ungünstig. Bei einer Temperatur von 600°C beträgt nach Berechnungen der 
Gleichgewichtslage (factSage) der Cl2-Anteil ca. 1% der HCl-Konzentration (O2-Gehalt 5 –
 9 Vol%).  
 
Additive 
Zusätzlich zur „natürlichen“ (Anlagen-/Verfahrens-spezifischen) Sulfatierung in der Flug-
phase ist die Zugabe von verschiedenen Additiven möglich, um die Deposition chloridhal-
tiger Partikel auf den Überhitzerflächen zu verringern [Kautz 2003, SpiegelW 2007]: Zum 
einen kann die Sulfatierung der Partikel im Flugstrom vor der Deposition auf den Überhit-
zerrohren durch Erhöhung der SOx-Konzentration bzw. Anregung der SO3-Bildung im Ab-
gas intensiviert werden. Zum anderen kann die Bildung chloridhaltiger Partikel unterdrückt 
werden, indem die erforderlichen Kationen wie Natrium oder Kalium frühzeitig in stabilere 
Bindungsformen, wie z.B. Silikate eingebunden werden. 
[Plür, 1990] berichtet von einem erfolgreich eingesetzten Additiv zur Belagsreduktion, 
empirisch zusammengesetzt aus Kalzium-Borat (Ca2BO5), Magnesiumoxid und in kleineren 
Mengen Al2O3, Si, Fe und Ca, dem 20 % Zn als Korrosionsinhibitor beigemischt wurden. 
Leider werden keine Erfahrungen zur tatsächlichen Korrosionsminderung mitgeteilt (zu 
aluminiumhaltigen Additiven zur Reduktion der Haftung durch Reduktion von Natrium und 
Natriumsilikaten in einer Kohleverbrennung: siehe auch [Vuthaluru 1999]. 
Die Erhöhung der SOx-Konzentration im Abgas kann auf unterschiedliche Art und Weise 
erfolgen. Seit langer Zeit wird die Zugabe von Schwefel zum Brennstoff untersucht. Vaug-
han et al fanden eine Reduktion der Korrosion durch Schwefeldosierung mit dem Müll 
[Vaughan 1975]. Die Untersuchung der Schwefelzugabe bei der Verbrennung von Holz 
und Abfallholz zeigten eine deutliche Reduktion der Chloridkonzentration in der Flugasche 
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und in den Belägen [Henderson 2004]. Die deutliche Erhöhung des Sulfatanteils im Ab-
gaskondensat wurde aber als problematisch für Korrosion am kalten Kesselende angese-
hen. Zu ähnlichen Ergebnissen kam eine Untersuchung an einer schwedischen Müll-
verbrennungsanlage [Pettersson 2005]. Bei Untersuchungen zum Einfluss von SO2 auf die 
Dioxinbildung in Müllverbrennungen fanden Hunsinger et al. bei konstant hohen SO2-
Konzentrationen nach Schwefeldosierung in den Brennstoff neben einer Abnahme der 
Dioxinbildung eine deutliche Abnahme des Cl/S-Verhältnisses in den Flugaschen 
[Hunsinger 2004]. Daraus wurde auf eine Abnahme der Korrosionsneigung geschlossen. 
Die selektive Rückführung von SO2 zur Dioxin- und Korrosionsreduktion wurde patentiert 
(Patent DE 103 38 752 B4 2005.07.21). 
Der Einfluss der Zugabe von NH3–haltigen Additiven auf Belagsbildung und Korrosion 
wurde von Kautz et al. untersucht [Kautz 2003]. Die Autoren fanden eine deutliche Ab-
nahme des Chloridgehalts in den Belägen bei Zusatz des Additivs „Polarchem“ (inzwischen 
„Acortech“) auf Basis von NH3NO3 / MgNO3, die auf eine Anregung der SO3-Bildung und 
damit einhergehende Verstärkung der Sulfatierung auf dem Abgasweg zurückgeführt 
wurde. Die während der Additivzugabe entstehenden Beläge ließen sich besser abreinigen 
als die normalerweise entstehenden Beläge, so dass eine Verlängerung der Reisezeit des 
Kessels erreicht wurde. Eine korrosionsmindernde Wirkung konnte nicht nachgewiesen 
werden. 
Die Bindung der Alkalimetalle in Form von (Alumo-)Silikaten stellt den zweiten Weg zur 
Reduktion der Alkalichloridkonzentration im Abgas dar. Ein von der Firma ICA entwickeltes 
Additiv, ein Hydrogel auf der Basis von sauer aktiviertem Bentonit und/oder SiO2 und 
Al2O3 (Patent AT 413 106B), wurde Ende der 90er Jahre an der AVA in Augsburg erprobt 
(Eindüsung mit der Sekundärluft) [Barth 1998]. Es wurde eine Abnahme der Alkalimetall-
konzentration bei Dosierung von 2 kg Additiv /t Müll beobachtet. Eine korrosionsmindern-
de Wirkung konnte jedoch nicht eindeutig nachgewiesen werden.  
 
Von Vattenfall wird das Konzept der Eindüsung von Ammoniumsulfat ins Abgas unter dem 
Namen "ChlorOut" (Patent SE 0100220-3) verfolgt. Die relevanten chemischen Reaktionen 
sind: 
(NH4)2SO4    2 NH3 + SO3 +  H2O   (5.2) 
SO3 +  H2O + 2 KCl    2 HCl + K2SO4  (5.3) 
4 NH3 + NO + O2    4 N2 + 6 H2O   (5.4) 
 
SO3 steht dabei im chemischen Gleichgewicht mit SO2, das bei oxidierenden Bedingungen 




Beimischung bei Kohle, Hackschnitzel, Müll; verschiedene Kesseltypen) und über einen 
Zeitraum von mehr als fünf Jahren erzielten Effekte sind eine Reduktion der Alkalichloride 
(gemessen wird KCl) und der Stickoxide (NO, CO) bei Erhöhung des SO2-Gehaltes im Ab-
gas (Abbildung 93). Das führt zu einer verminderten Belagsbildung, einer fast vollständi-
gen Beseitigung von Chloriden in den Belägen und zu einer Halbierung der Korrosion 
[Henderson 2006]. 
 
Abbildung 93: Kurzfristige Reduktion von Alkalichloriden (gemessen: KCl) bei Eindüsung von  
ChlorOut in einer Rindenverbrennungsanlage (Aus [Kassmann 2007]). 
Verfahrenstechnik 
Eine Optimierung der Verbrennungsbedingungen kann einen erheblichen, positiven Ein-
fluss auf Transferkoeffizienten und damit auf Korrosionsprozesse haben [Gutternigg 1991, 
Janka 2000, Herzog 2007]. Mit dem Brennstoff werden die Elemente in den Verbren-
nungsprozess eingetragen, die für die Korrosionsreaktionen verantwortlich sind (Cl, Na, K, 
S, Ca, Pb, Zn). Entscheidend für die Freisetzung korrosionsrelevanter Elemente aus dem 
Brennstoff in einer Feuerung sind dann zum einen die Temperaturen [Frandsen 2005], die 
in verschiedenen Bereichen der Feuerung sehr unterschiedlich sind, z. B. die Reaktions-
temperatur (Temperatur an der Reaktionsfront, bzw. der Pyrolysegase) und die Partikel- 
/Feststoff-Temperatur (durch Wärmestrahlung der Flamme reduzierte Reaktions-
Temperatur). Zum andern erhöht sich mit der Verweilzeit in der Feuerung die S, Na, K, 
Pb-Freisetzung, die Zn-Freisetzung sogar erheblich, wobei der Einfluss auf Cl-Freisetzung 
unbedeutend ist [Hunsinger 1994, zitiert bei Born 2005]. Die Freisetzungsraten von S, Na, 
K und Zn verringern sich wiederum mit Zunahme des Sekundärluftanteils (von 50% auf 
70% bei Primärluft von 100% auf 75%; Kein Einfluss auf Cl-Freisetzung). Nach [Kautz, 
2003] erhöhen hochschürende Roste mit hoher Leistungsdichte bei schnell zündendem 
Abfall das Korrosionspotenzial im Rauchgas.  
   5. Implikationen für die Hochtemperatur-Korrosion 
 
164
5.2 Folgerungen aus den Messungen 
Die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Partikelphase haben sich als hinrei-
chend heterogen herausgestellt, dass im Rahmen der erreichten Messgenauigkeit die zur 
Diskussion stehenden Korrosionsmodelle – Salzschmelzen oder chlorkatalytische aktive 
Oxidation – bezüglich ihrer Existenz oder ihrer Bedeutung für die Korrosion nicht differen-
ziert oder bezüglich ihres Anteils an der Korrosion quantifiziert werden können. Ein Nach-
schub an Chloriden, die die Chlorverluste der aktiven Oxidation kompensieren, ist über die 
Deposition von Partikeln der Mittel- und Grobfraktion sicher gestellt. Dass dieser auch 
wichtig ist, bestätigt ein Versuch der Gruppe von Prof. Haider mit einer Korrosionssonde, 
wo ein Beenden der Zufuhr von Chloriden an die Oberfläche der Sonde binnen Stunden 
die Korrosionssignale der Sonde zum Erliegen brachte. 
Aber auch die für einen Aufbau von chlor- oder schwefelbasierenden Salzschmelzen benö-
tigten Mengen an Chloriden und Schwefelverbindungen werden über die Partikelfracht in 
ausreichender Menge zu den Belägen transportiert, wie auch schmelzpunktsenkende 
Schwermetalle (Pb, Zn, Sn, Cd), die zudem eine katalytische oder transportrelevante Rolle 
einnehmen. Diese Elemente wurden von Lind vorrangig in der Grobfraktion gefunden 
([Lind 1999] bei Holzabfall-Verbrennung, die in der Feinfraktion und Gasphase nur einen 
kleinen Anteil der Schwermetalle wiederfanden), bei den eigenen Messungen in relativ 
konstantem Anteil bei allen Fraktionen < 20 μm. Sie werden also mit hohem Anteil auf 
den Belägen deponiert. Auch der Abtransport von Korrosionsprodukten oder Schwerme-
tallverbindungen von der Oberfläche des Belages, der einen möglichen Diffusionstransport 
über Konzentrationsgradienten zwischen Korrosionsfront und Belagsoberfläche aufrecht 
erhält, ist über den gefundenen, hohen Anteil wieder abprallender grober Partikel gewähr-
leistet. Dies wird durch Belagsanalysen von Harpeng bestätigt, der bei Überhitzern we-
sentlich geringere Gehalte von ZnO und PbO an der Oberfläche der Anströmseite gefun-
den hat als auf der Abströmseite [Harpeng 2003]. Flüchtige Eisenchloride, die an die 
Grenzschicht Oxidschicht-Gasphase gelangen, werden durch das vorbeiströmende Rauch-
gas in den Feuerraum abtransportiert [Born 2005]. Eine höhere Strömungsgeschwindig-
keit im Kessel erzeugt zudem offensichtlich eine höhere Korrosionsrate [Warnecke 2004], 
was ihre Ursache – neben reaktionskinetischen Effekten – auch in den Effekten der im-
paktierenden Partikel am Belag haben kann.  
 
Es darf allerdings als Ergebnis gelten, dass beide Korrosionsmechanismen – die auch in 




schmelzen zersetzen die Oxidschicht und bereiten so den Weg für die chlorkatalytisch 
aktive Korrosion [Kawahara 2002]) auftreten – auch unter dem Blickwinkel dieser Unter-
suchungen möglich sind und die größenfraktionierte, chemische Zusammensetzung der 
Partikelphase des Rauchgases offenbar beide Korrosionsmechanismen auch bei sehr un-
terschiedlichen Korrosionsraten grundsätzlich unterstützt.  
 
Zu den korrosionsfördernden Eigenschaften gehören, über den Grad der Sulfatierung in 
der Flugphase und die Gehalte an Chloriden und Schwermetallen hinaus, vor allem die 
anlagenspezifischen Verteilungen dieser Gehalte auf die verschiedenen Komponenten des 
Rauchgases.  
Die Chlorfracht wird im Regelfall zu etwa zwei Dritteln gasförmig, als Hydrogenchlorid 
(HCl), durch den Kessel transportiert (siehe 4.1.1). Die absolute Menge an HCl-Gas beein-
flusst die Korrosionsrate nur gering [SpiegelM 2003], und HCl wird allgemein als ideale 
Variante des Chlortransports durch den Kessel angesehen, so dass eine hohe HCl-
Konzentration bei gleichzeitiger Minderung der chlorhaltigen (Fein-)Partikelzahl erstre-
benswert wirkt. Allerdings wurde bei Laborversuchen von Lind et al [Lind 2006] bei unter-
schiedlicher Zufuhr von SO2 und HCl festgestellt, dass bei hoher HCl-Konzentration – und 
ohne SO2 – auch die Feinpartikelkonzentration am höchsten war, also eine gegenseitige 
Bedingtheit der HCl- und der Chloridkonzentration der Partikelfracht vermutet werden 
muss. 
Die Verteilung der Chlor-Fracht auf die verschiedenen Größenfraktionen innerhalb der 
Partikelphase hat einen großen Einfluss auf die Korrosionsraten. Erst wenn auf den Parti-
keln > 1 μm Chloride in höherer Konzentration auftreten, kommt es zu einer Reihe sich 
gegenseitig bedingender, korrosionsfördernder Effekte. Die Partikel agglomerieren und 
koagulieren, haben eine überdurchschnittlich hohe Haftung (wobei die reinen Salze bei 
den Überhitzern nicht mehr klebrig sein sollten [Herzog 2007], jedoch die Partikel mit 
Schwermetall-Anteilen (s. 4.3.2)), werden dadurch mit höherer Wahrscheinlichkeit, partiell 
auch unter Zerfall der Agglomerate, auf den Überhitzern abgeschieden und transferieren 
dadurch die Chloride mit hoher Effizienz auf die Beläge. Die in feine Partikel zerfallenen 
Agglomerate können tief in die porösen Beläge eindringen, während die gröberen Partikel 
an der Belagsoberfläche bei höheren Temperaturen abgelagert werden und über Oberflä-
chen-Diffusionseffekte sulfatiert werden, und dabei elementares Chlor an den Belag ab-
geben. Die Abhängigkeit des ersten Schmelzens schwermetallhaltiger Alkalichlorid-
Verbindungen von der Chloridkonzentration der Partikel bzw. Beläge ([Backman 2005], 
siehe 4.3.2) erzeugt hier einen wichtigen indirekten Effekt der höheren Korrosionsrate 
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auch über diejenigen Chloridkonzentrationen hinaus, die für die eigentlichen Korrosions-
modelle bereits eine Sättigung des Bedarfs ergeben. 
Übereinstimmend mit diesen Überlegungen wird der Salzanteil auf den Aschepartikeln 
auch direkt als Indikator eingesetzt für die Korrosionsanfälligkeit einer Ofenlinie. Dazu 
wird am Kesselende eine Staubprobe entnommen und bei der Aschefraktion der Salzanteil 
der Partikel bestimmt, die so genannte Asche-Salz-Proportion (ASP-Verfahren®, Fa. Che-
min, Augsburg). Für die Wirkung der Salze in Bezug auf die Korrosionsdynamik sei es 
nicht von besonderer Bedeutung, ob das Salz in flüssiger Form (Schmelze) vorliegt: Be-
reits im kristallinen Zustand weisen bestimmte Salze – in einem Temperaturbereich auch 
deutlich unterhalb des jeweiligen Salz-Schmelzpunktes – so hohe Partialdrücke auf, dass 
ein ausreichend hoher Stofftransport erfolgen kann, um gravierende Korrosion zu erzeu-
gen. Spiegel geht dabei davon aus, dass die Aschemenge mit der Primärluft steigt, wäh-
rend der Austrieb der auf den Aschepartikeln kondensierenden Salze mit der Temperatur 
im Brennraum erhöht wird, wodurch ein Stellglied zur Beeinflussung der Asche-Salz-
Proportion über die Betriebsparameter zur Verfügung steht [SpiegelW 2005]. 
 
Die mit nur geringem Effekt an den MVA-Kesseln, jedoch mit sehr hoher Wirkung an der 
Rindenverbrennung durchgeführten Versuche zu einer Erhöhung der Sulfatierung wäh-
rend der Flugphase haben die Komplexität dieser Herangehensweise verdeutlicht. Waren 
die Sulfatierungsraten bei den MVA-Versuchen nahezu unverändert geblieben und damit 
sicherlich nicht im optimalen Bereich, so berichten die Anbieter derartiger Additive umge-
kehrt, bei MVA-Bedingungen, auch nie von einer kompletten Sulfatierung in der Flugpha-
se. Selbst wenn dies gelänge, wäre damit der Chlor-Nachschub zu den Belägen nicht 
gänzlich unterbunden, denn Untersuchungen von [Born 1997/1998, Seifert 1999] lassen 
den Schluss zu, dass es nicht genügt, die Chloride auf ihrem Weg von der Feuerung bis zu 
den Ablagerungen zu sulfatieren, sondern dass auch eine Diffusion von Cl und S aus der 
Gasphase in Ablagerungen korrosionswirksam werden kann. 
 
Die Ergebnisse der Messungen an den drei Verbrennungslinien lassen sich dahingehend 
interpretieren, dass es generell korrosionsfördernde Eigenschaften der Partikelphase exis-
tieren. Spezifische Marker der einzelnen, derzeit diskutierten oder bekannten Korrosions-
mechanismen ließen sich jedoch nicht bestimmen. 
 
Für die Reduktion oder Vermeidung der Abscheidung chloridhaltiger Partikel auf den Üb-
erhitzerflächen kommen anhand der Messergebnisse primär die Veränderung des Feuer-




Gleichstromfeuerungen, die statistisch eine deutlich geringere Korrosionsrate aufweisen 
(Statistik über 50 Anlagen, Warnecke) scheinen geeignet zu sein, die Bildung bzw. Frei-
setzung von Alkalichloriden im Feuerraum zu reduzieren, so wie beispielsweise die Ver-
gleichsanlage, die auch deutlich geringere Korrosionsraten aufweist. Das Erarbeiten und 
Erproben neuartiger Feuerungskonzepte zielt jedoch naturgemäß eher auf Erkenntnisse 
für den Neubau von Anlagen oder für grundlegende Umbauten und wäre eine investitions-
intensive Lösung für bestehende Anlagen. 
In bestehende Anlagen kostengünstiger nachrüstbar ist eine zweite Option, nämlich das 
Abfangen von chloridhaltigen Partikeln. In der Vergangenheit sind bereits Varianten mit 
den Überhitzern in kurzem Abstand vorgeschalteten "Kältefallen" oder "Turbulenzgittern" 
[z.B. Plumley 1990] unternommen worden, die Rohrreihen gleicher Dimension, aber nied-
rigerer Temperatur als der Überhitzer zur Abscheidung der Partikelfracht einsetzen, was 
primär zur Abscheidung der Feinfraktion wirksam ist. Das von Müller und Warnecke vor-
gestellte Konzept einer "Schadstofffalle" sieht ein als Vorwärmer betriebenes Rohrbündel 
mit enger Teilung und möglichst dünnen Rohren vor, das direkt vor den Überhitzern in-
stalliert so als Abscheider für möglichst viele, möglichst kleine Partikel und für konden-
sierbare Abgasbestandteile wirkt. Dieses Konzept ist vom Betreiber der Referenzanlage 
bereits patentiert worden (Patentnummern PCT/EP2007/000751 und 
PCT/EP2007/000752) [Müller 2006].  
 
6 Zusammenfassung
Das Verbrennungsaerosol (Partikel- und Gasphase) wurde auf seinem Weg vom Brennbett 
durch den gesamten Kessel charakterisiert und seine Eigenschaften zur Deposition und 
Belagsbildung auf den Überhitzerrohren und den Einfluss auf die Hochtemperaturkorrosi-
on im Bereich der End-Überhitzer untersucht.  
Die sich aus den Messungen ergebenen Massenkonzentrationen ließen sich zu einer Ge-
samtstaubmenge abschätzen, die in guter quantitativer Übereinstimmung mit den Jahres-
Staubmengen des Betreibers lag. Ebenso stimmten die aufgrund von Modellrechnungen 
deponierten Anteile des Rauchgases auf den am stärksten von Korrosion betroffenen, 
vorderen Überhitzern des dritten Zuges gut mit den realen Anlagendaten überein. Auch 
die Sulfatierung als wichtigste Umsetzungsreaktion während der Flugphase konnte zwi-
schen der Gas- und der Partikelphase des Rauchgases bilanziert werden.  
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Die auf eine chemische und physikalische Untersuchung des Rauchgases in den Kompo-
nenten Gesamt-Partikelphase und Gasphase ausgelegte Probenahmetechnik mit Umlen-
kung des entnommenen Teilstroms über einen inerten (Quarzglas-) Krümmer und nach-
folgender Verdünnung in einem keramischen PTD (porous tube diluter) hat sich bei den 
Probenahmen des aggressiven Rauchgas-Aerosols im Temperaturbereich von 250 °C bis 
950 °C bei mehreren Messkampagnen bewährt. Die eingesetzten Materialien erwiesen 
sich als ausreichend widerstandsfähig und das mobile System für den Routineeinsatz in 
Kesselhäusern geeignet. Mit Ausnahme der speziellen Situation beim Einlasskrümmer 
wurde das komplette Probenahmesystem auf eine im Rahmen der Messaufgabe möglichst 
geringe Abscheidung und artefaktminimierten Transfer der Probegaskomponenten opti-
miert. 
Bei den im Einlasskrümmer, insbesondere bei hoher Abgastemperatur abgeschiedenen 
Anteilen der Partikelphase war es nicht möglich, die Korngrößenverteilung direkt zu ermit-
teln. Die Untersuchung der im Krümmer abgeschiedenen Beläge ermöglichte andererseits, 
die Aerosol-Bestandteile, die ein hohes Verlustrisiko im weiteren Verlauf der Probenahme-
leitungen aufweisen, konzentriert an einem Ort der Probenahme zu sammeln. Ein Trans-
fer dieser Komponenten, vor allem gut haftende Supermikron-Partikel, ist über längere 
Probenahmeleitungen schwer verlustfrei gestaltbar. Eine etwaige Weiterentwicklung der 
Probenahmetechnik sollte daher dahin gehen, die Abscheidung derartiger Partikel im Ein-
lasskrümmer kontrollierter zu gestalten.  
Die Messungen liefern quantitative Ergebnisse, was auch dadurch unterlegt werden konn-
te, dass Änderungen des Normalbetriebes der untersuchten Anlagen mit dem Messsystem 
plausibel nachvollzogen werden konnten. Das Probenahmesystem ist in seiner aktuellen 
Version bereits geeignet für verschiedene andere Messbedingungen, beispielsweise ist 
auch ein Einsatz im Bereich umweltrelevanter Fragestellungen (Filteranlagen-Effizienz, 
Emissionsspitzen, etc.) denkbar. 
 
Die bei der Referenzanlage bei Messungen gefundene, mittlere Gesamt-Massen-
konzentration der Partikelphase von 3,21 g/m3,N,f im 1. Zug stellt auf eine Jahresmenge 
hochgerechnet 850 t/a bzw. 92 % der tatsächlichen Jahres-Aschemenge und –
Belagsmenge der Referenzanlage dar (915 t/a), was eine gute Übereinstimmung von Ex-
periment und Praxis zeigte. Die Gesamt-Staubmassenkonzentration verlief 3,21 g/m3,N,f 
im 1. Zug, 2,99 g/m3,N,f im 2. Zug, 2,64 g/m3,N,f im 3. Zug und 2,09 g/m3,N,f im 4. Zug 
monoton sinkend über die vier Züge. Daraus ergibt sich wiederum eine Differenz-
Jahresstaubmenge von 94 t/a zwischen der Messstelle im 2. und im 3. Zug (hinter der 




einer Abschätzung zur jährlichen Belagsmenge auf den Überhitzerrohren, die circa 100 t/a 
ergab. 
Aus der Jahres-Staubmenge und der abgeschätzten Belagsmenge auf den Überhitzern 
wurde über Abschätzungen zur Deposition der verschiedenen Partikelfraktionen eine 
Haftwahrscheinlichkeit auf den Überhitzerrohren von etwa 37 % bei der rohrberührenden 
Grobfraktion ermittelt. Der gesamte Abscheidegrad der Staubmenge, die durch den Kessel 
transportiert wird, beträgt ca. 11 %. 
Die chemische Zusammensetzung der Partikelgrößenfraktionen wurde eingesetzt, um die 
Depositionen im Einlasskrümmer zu etwa der Hälfte der Grobfraktion (> 20μm) und zur 
anderen Hälfte unspezifisch der Feinfraktion (< 1 μm) und der Mittelfraktion (1 – 20 μm) 
zuzuordnen. Diese Unspezifizierbarkeit resultiert auch aus Agglomeraten, die sich aus vie-
len Partikeln der Feinfraktion bilden und so die chemische Zusammensetzung der Fein- 
und der Mittelfraktion annähern lassen. Der Inhalt des Einlasskrümmers wurde aufgrund 
dieser Abschätzungen in erster Näherung massenanteilig homogen auf die größenfraktio-
nierte Massenkonzentrationsverteilung verteilt, deren Verteilung der Verteilung der Anteile 
im Krümmer ähnelt. 
Die größenfraktionierte Massenkonzentrationsverteilung ergab eine bimodale Form, mit 
einem Konzentrationsmaximum der Feinfraktion bei etwa 300 nm, das sich im Verlauf des 
Kessels unter Abnahme der feinsten Fraktionen hin zu größeren Partikeln verschob und 
damit den Größenzuwachs der Partikel abbildete. Das zweite Maximum liegt bei etwa 
300 μm in der Grobfraktion. Auch in diesem Bereich erfolgt ein Partikelwachstum im glei-
chen, absoluten Maß wie bei der Feinfraktion, das sich jedoch relativ nicht messbar auf 
die Lage der Grobmode auswirkt. 
Die chemische Zusammensetzung der Partikel spiegelt ihre Entstehung wider: Die Fein-
fraktion besteht in hohem Grad aus den Elementen Na, K und Cl, es handelt sich also in 
hohem Maß um Salzpartikel, die dampfförmig aus dem Brennbett ausgetrieben wurden 
und nach dem Kesseleintritt, meist bereits im 1. Zug bei Unterschreiten von Temperaturen 
um 700 °C als Sekundärpartikel kondensieren. Die Grobfraktion setzt sich vor allem aus 
Si- und Ca-Oxiden zusammen, die bereits partikelförmig – als Primärpartikel und Flug-
asche aus dem Brennbett ausgetrieben wurden. Auch diese Partikel haben Anteile von 
Alkalien und Chloriden und Sulfaten, die aufkondensierte Beläge gebildet haben. Der 
Schwermetallanteil ist bei der Feinfraktion höher als bei der Grobfraktion, was ein Hinweis 
darauf ist, dass auch Pb- und Zn-Oxide beim Kesseleintritt kondensieren und als Konden-
sationskerne für die Alkalichloride fungieren. 
Etwa 20 % der Chloride der Partikelfraktion < 10 μm werden während der Flugphase 
durch Umsetzung mit Schwefelhaltigen Verbindungen aus der Gasphase sulfatiert. Diese 
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Umverteilung der Schwefel- und Chlorgehalte von Partikel- und Gasphase konnte quanti-
tativ mit den Analyse-Ergebnissen der Gasphase abgeglichen werden. Die weitere Sulfa-
tierung der auf den Überhitzerrohren deponierten Partikel, etwa 30 % in 4 Stunden, wur-
de durch Messungen der remobilisierten Partikel während des Rußblasen-
Reinigungszyklus nachgewiesen. Die Menge des abgereinigten Staubes konnte grob auf 
eine Jahresmenge von ca. 48 t hochgerechnet werden und ging in die Abschätzung zur 
jährlichen Belagsmenge auf den Überhitzern ein. 
 
Der Vergleich mit einer zweiten Müllverbrennungsanlage, die im Gegensatz zur Referenz-
anlage sehr niedrige Korrosionsraten aufweist, ergab mehrere Unterschiede beim Rauch-
gas: Während die bimodale Verteilung und die Anteile des Einlasskrümmers sehr ähnlich 
blieben, war die Gesamt-Massenkonzentration im 1. Zug um 12 % niedriger und reduzier-
te sich über den Verlauf des Kessels deutlich weniger. Die größenfraktionierte Massenkon-
zentrationsverteilung wies deutlich höhere Konzentrationen zwischen den beiden Maxima, 
in der so bezeichneten Mittelfraktion (1 – 20 μm) auf. Gleichzeitig war der Chloranteil in 
der Fein- und Mittelfraktion um 20 % reduziert, was auch reduzierende Wirkung auf die 
Klebrigkeit der gesamten Partikelphase bewirkt. Das Rauchgas der Vergleichsanlage weist 
insgesamt weniger Partikel und weniger klebrige Partikel auf, so dass sich eine geringere 
Belagsbildung und weniger aggressive Beläge bilden. Zusätzlich konnte die Sulfatierung 
der Partikel in der Vergleichsanlage um 50 % weiter fortschreiten, den Chloranteil der 
Partikel bis zum 3. Zug also um 30 % reduzieren. 
 
In Versuchen mit verschiedenen Dosierraten von elementarem Schwefel mit dem Brenn-
stoff und bei Dosierung von Schwefeldioxid in den Feuerraum ließ sich zwar der Schwe-
felgehalt der Feinpartikel tendenziell erhöhen, eine erhöhte Sulfatierung im Flug im Sinne 
einer gleichzeitigen Reduktion des Chlorgehaltes konnte allerdings nicht nachgewiesen 
werden. Dagegen zeigten die Versuche mit Schwefelpellets und mit kommerziellen, 
schwefelhaltigen Additiven, zumindest bei der getesteten Rindenverbrennungsanlage – 
die ein sehr kurzes Feuer und einen hochgradig unvollständigen Ausbrand bei relativ nied-
rigen Temperaturen aufwies, die prinzipielle Wirksamkeit derartiger Methoden. Hier konn-
ten die Additive das Chlor nahezu vollständig aus den Partikel < 10 μm umsetzen. 
Für die Praxis bedeutet das, dass eine für einen korrosionsarmen Betrieb ausreichende 
Sulfatierung der partikelgebundenen Partikel zumindest deutlich mehr Aufwand erfordert 
und sich andere Ansätze empfehlen, um die Ablagerung chloridhaltiger Partikel auf den 





Die Untersuchungen ergaben, gerade im Vergleich mit einer zweiten MVA, mehrere An-
sätze bezüglich potenzieller Ursachen in der Rauchgas-Zusammensetzung zur erhöhten 
Korrosion der Überhitzer. Sowohl die Partikelgrößenverteilung, die chemische Zusammen-
setzung, als auch die Sulfatierung im Kesselverlauf zeigten signifikante und plausible Dif-
ferenzen zwischen den beiden MVA auf.  
Obwohl die Feinfraktion mehr korrosive Bestandteile enthält, wird die Korrosion offenbar 
vor allem durch die gröberen Partikel bestimmt. Verantwortlich hierfür sind die unter-
schiedlichen Abscheidemechanismen, die weitaus größere Mengen grober Partikel auf den 
Rohren deponieren lassen. Phänomenologisch wird dies gestützt durch die Tatsache, dass 
die stärkste Korrosion an den Stellen mit den größten Belagsdicken stattfindet [Enders 
1999], wobei die eigentliche Ursache hierfür noch nicht feststeht, und auch mit dem Belag 
und dem entstehenden sauerstoffarmen, reduzierenden Mikroklima [Born 2005] zu tun 
haben könnte. Die Belagsdicke scheint keine oder nur verhältnismäßig geringe, abschir-
mende Eigenschaften für die Permeation der Chloride zu besitzen. Vielmehr wurde eine 
Porosität von ca. 50 Vol.-% festgestellt, und durch diese Poren können Transportmecha-
nismen der Chloride stattfinden, die auf Diffusion beruhen. Die möglichen Transportme-
chanismen innerhalb des Belags der Überhitzerrohre wurden innerhalb des Verbundpro-
jekts von anderen Projektpartnern ausführlich analysiert. 
Die hier so bezeichnete Mittelfraktion (1 – 20 μm) hat sich als potentiell wichtigste Parti-
kelfraktion für Korrosionsbelange erwiesen, obwohl sie während der bisherigen Messun-
gen um Größenordnungen geringere Konzentrationen gezeigt hat als die Fein- und Grob-
fraktion. Als aggressivste Spezies innerhalb der Mittelfraktion ergeben sich Agglomerate 
(aus Partikeln der Feinfraktion) oder Partikel mit einer Chloridbeschichtung. Eine Gesamt-
darstellung des in dem Verbundprojekt aufgestellten Korrosionsmodells wird in 




Die bei dem Vergleich der beiden MVA festgestellte Tendenz, dass die Korrosivität der 
Partikelphase durch Anteil der Mittelfraktion reflektiert wird, bestätigte sich bei den Mes-
sungen an der Rindenverbrennungsanlage: Unter dem wirksamen Einsatz der die Sulfatie-
rung in der Flugphase unterstützenden Additive wurde eine im Vergleich zum Normalbe-
trieb deutlich reduzierte Konzentration der Mittelfraktion gemessen. Da gleichzeitig der 
Einlasskrümmer bei allen Messungen der Rindenverbrennung nahezu unbelegt war, kann 
von einer hohen Transmission der Mittelfraktion ausgegangen werden.  
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Als ableitbarer Ansatz zur Minderung der Korrosion an Überhitzerrohren von Müllverbren-
nungsanlagen ergibt sich, die Haftung und Korrosivität der gröberen Partikel durch Minde-
rung einer (chloridischen) Belagsbildung zu reduzieren. 
 
Die Partikelphase ist erstmals annähernd komplett und über den gesamten Kesselverlauf 
beprobt und analysiert worden. Die erhaltenen Erkenntnisse erwiesen sich auch im Ver-
gleich mit anderen Anlagen als plausibel und belastbar. 
Damit stehen orientierende Daten für weitere Untersuchungen zur Verfügung, die neben 
werkstofftechnischen Lösungen auch eine Ursachenvermeidung durch verfahrenstechni-
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Abbildung 94: Zeichnung des isokinetischen Teilers für die Analyse-Instrumente APS und  














































Abbildung 95: Skizze des Zyklons (kleine Zeichnung: Ansicht von oben) 
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Abbildung 96: Zählraten der ELPI-Stufen während eines Validierungs-Versuches mit zeitweise 







Tabelle 28: Übersicht zu den Messkampagnen 





1x neue PN-Sonde, 1x 
ELPI, 1x APS, 1x Welas, 1x 
SMPS 
 Erprobung und Verifizierung 





2b: ab 13.09. 2004 
2c: Okt./Nov. 2004) 
2x neue PN-Sonde, 2x ELPI 
mit PIXE 
2x APS 
 Erprobung und Verifizierung 
der Probenahmetechniken für 
die Heißgasprobenahme. 
 Normalbetrieb Z2 






2x ELPI mit Dekati-Zyklon 
2x Berner (zeitweise) 
zeitweise Johnas-Impaktor 
APS nicht quantitativ ein-
gesetzt 
 Injektion Modellaerosol (Z2) 
 Vergleich PN-Sonden (Z2-Z2) 
 Vergleich Rohrbogen rund zu 
eckig (Kesselhaus) 
 Krümmertests 
 Elektrische Ladung der Parti-
kel 
 Berner Tests (Folienart, 
Beschichtung, Messzeit) 
 Normalbetrieb Z1 
 Normalbetrieb Z2 
 Normalbetrieb Z3 
 Rußblasen Z3 










 Aufbau neuer Zyklon (Hei-
zung) 
 Normalbetrieb Z1 
 Normalbetrieb Z2 
 Normalbetrieb Z3 
 Rußblasen Z3 
 Kurzes Feuer Z2-Z3 











 Normalbetrieb Z2 
 Normalbetrieb Z3 
 Normalbetrieb Z4 
 Rußblasen Z3 
 Schwefelpellets Z2-Z3 
 SO2 Z2-Z3 
 




































































































Abbildung 97: Chemische Zusammensetzung der Hauptfraktionen über die Züge.  
Pro Zeile sind die Mittelwerte aus den jeweiligen Synchronmessungen dargestellt, 
wobei rechts immer die jeweilige Referenzanalyse des 2. Zuges gezeigt wird und 
links die Messung des anvisierten Zuges. Links, von oben nach unten: Zug 1,  








Abbildung 98: Darstellung der 8 in die Auswertung eingegangenen Synchronmessungen an der 
GKS. Jede Synchronmessung beinhaltet eine zeitgleiche Messung am 2. Zug und 
an einem der 3 anderen Züge. Erste Zeile: 1. – 2. Zug, zweite und dritte Zeile: 2. – 
3. Zug, vierte Zeile: 2. – 4. Zug. 
 
 












Abbildung 100: Einzelmessungen beim Rußblasen und Vergleich mit dem Normalbetrieb.  
Oben: APS- und Zyklonwerte der 3 Rußblasen-Messungen 
Mitte:  Berner-Werte der 3 Rußblasen-Messungen (Abschätzung über PIXE-Analysen) 
Unten: Berner-Werte bei Normalbetrieb (Abschätzung über PIXE-Analysen) 






Abbildung 101 a/b: Chemische Zusammensetzung an den 4 Zügen der Vergleichsanlage (oben) 
und der Referenzanlage (unten). Die Fraktionen wurden beim Zyklon auf zwei redu-














































































Abbildung 102: Mittlere Partikelgrößenverteilung an den 4 Zügen der Vergleichsanlage (oben) und 
der Referenzanlage. 





Abbildung 103: Schwefelpellets: Einzelmessungen im Vergleich mit dem Mittelwert des Normalbe-








Abbildung 104: Schwefeldioxid-Zugabe ins Rauchgas. Einzelmessungen vom 03.08.2006. Vergleich 
mit dem Mittelwert des Normalbetriebes (links) und der zeitlich nahesten Einzel-
messung des Normalbetriebs vom 01.08.2006 (rechts) 
   8. Anhang 
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Grenzschicht I:  Fe/FeCl
2+x




(n-x/2) Fe + (m+x/2) FeCl
2
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